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ОТЪ АВТОРА, 


Законы теоретической механики, или механики абстракт- 
ныхъ силъ, находятъ для себя обширныя примфненйя въ дЬЙ- 
ствительной природ вещей, при обращени съ той или лру- 
гой матеральной средой, воспринимающей на себя дЪйстые 
силъ. - Отсюда сама собою является необходимость знан]я 
соотношенй, которыя существуютъ между дЪйстыемъ силъ 
на твердое т$ло и способностью его сопротивляться ихъ дЪй- 
ствю, не разрушаясь. Изыскашемъ и всестороннимъ изуче- 
шемъ этихъ соотношевй занимается спешальный отдфлъ 
механики, за которымъ установилось назваше теор и сопро- 
тивленя матерлаловь. Статика разсматриваетъ условя равно- 
вфая внфшнихь силъ между собою, динамика даетъ намъ 
услов!я равновзая внфшнихъ силь и силъ инерщи; а въ теори 
сопротивлен!я матераловъ разсматриваются условя равнов$- 
ся между внЪшними силами и силами упругости матерала, 
т. е. силами сопротивленя матерлала, возникающими между 
всфми его частицами при дйстыи на тфло вншнихъ силъ. 

Такимъ образомъ теоретическая часть курса сопроти- 
влен!я матер!аловъ имфетъ своимъ основашемъ теорю упру- 
гости тиьль, которая разсматриваегъь измфневя формы тфлъ 
и вызываемыя въ ихъ частицахъ силы упругости подъ вя- 
Немъ внЪШшнихъ силъ. 

Теоря упругости тфлъь является самостоятельнымъ и 
весьма общширнымъ отдфломъ физики, охватывающимъ явлен!я 
звука дрожащихъ пластинъ, свфта, тепла и т. п. Ея абстракт- 
ные выводы, касаюццеся однородной матери, незыблемы и по- 
стоянны. Область же прим$невшя этихъ выводовъ, разсматри- 
ваемая въ теори сопротивленя матераловъ и распростра- 
няёмая на различные строительные матералы, сравнительно 
весьма ограничена, такъ какъ эти матералы все время изм$- 
няются и въ своемъ составЪ, и въ свойствахъ крЪпости, при- 
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м$нен1я ихъ все время совершенствуются по м$рЪ изучен! 
свойствъ матераловъ, по мфръ улучшения ихъ выработки, 
по мЪрЪ развитя соотвфтственныхъ отраслей промышленно- 
сти. Теоря сопротивлен!я матер!аловъ черпаетъ по этому 
свои главнЪйция положеня изъ опытовъ, производимыхъ въ. 
такой обстановкЪ, при которой форма и размфры т$ла, а 
также и условя воздфйстыя на него вн-шнихъ силъ, по воз-- 
можности, мало разнятся отъ встрфчающихся въ дЪйствитель- 
ности, въ различнаго рода практическихъ приложеняхъ. 
Такого рода опыты, съ цфлию разъясненшя свойствъ упругаго. 
сопротивленя тфлъ и опред$лен1я различныхъ коэффишен- 
товъ, непрерывно продолжаются еще и въ наше время. Въ 
этомъ отношени учене о сопротивлении матераловъ суще- 
ственно разнится отъ остальныхъ опытныхъ отдфловъ физики 
и механики, такъ какъ и самые матералы, и формы изгото- 
вляемыхъ изъ нихъ тфлъ постоянно измфняются, въ зависи- 
мости отъ поступательнаго движения человфческихъ знанй 
и большей или меньшей успБшности практическаго прило- 
женя ихъ. 

Важность и значене выводовъ теори сопротивлен!я ма- 
тераловъ объясняются въ достаточной м$рф обширностью 
прим$невй ихъ въ дфятельности инженера, какой бы путь. 
онъ не избралъ при вступлени на практическое поприще. 

Теоретическая часть основного курса сопротивлевя ма- 
тер!аловъ отличается ясностью, простотой и безъ большихъ 
затоуднешй поддается усвоеню. Самое же усвоене этого. 
предмета должно быть полное и твердое, дополненное и про- 
вЪренное на возможно большемъ числЪ упражненй и задачъ. 
Ознакомиться съ прим$невшями усвоенной теорм къ рфше- 
ню задачъ и съ упражнешями въ разсчетахъ слфдуетъ еще 
на школьной скамьЪ, все время им$я въ виду, какъ постоян- 
ную необходимость примфнять эти знаюя въ практической 
дЪятельности, такъ и нравственную, а равно и экономиче- 
скую отвЪтственность, которую несетъ на себф инженеръ 
передъ обществомъ, если онъ не умфетъ разумно и эконо- 
мично строить предметы отечественнаго производства. 

Безсознательное подражен!е существующимъ образцамъ 
не должно быть удБломъ серьезнаго, образованнаго инже- 
нера; такое подражаше, если и приводитъ иногда къ осуще- 
ствленю надежной постройки, всегда бываетъ сопряжено съ 
непроизводительной затратой матер!ала, ничфмъ не вызывае- 
мой и нер$дко даже вредною для дфла. 

Воздвигались сооружен я, строились двигатели и станки 
и до появлешя теор сопротивленя матераловъ, продол- 
жается та же созидательная дфятельность и послЪ появлен!я 
этой теорм. Но какая поразительно громадная разница въ 
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произведенияхъ этой дфятельности двухъ упомянутыхъ пер!- 
одовъ,... 

Вс произведеня т-го перюда носятъ на себЪ печать 
безсознательнаго творчества и подражан!я, даютъ картину 
жизни безъ проявленй ума. За исключенемъ разв$ только 
каменныхъ монументальныхъ сооружен, явившихся резуль- 
татомъ поэтическаго воображемя, роскошью культуры, всЪ 
-остальныя произведеня этого перюда не носятъ на себф даже 
и слфдовъ красоты. 

Первые шаги теори упругости далеко не вс$ были вЪрны, 
а главное имфли исключительно теоретическ характеръ; 
результаты этой теор долго не примфнялись къ сооруже- 
шямъ, и мномя примфнен!я были сдБланы не ум$ло. Появи- 
лись упреки въ несоотвфтстви теори и практики, и въ нЪ- 
которыхъ случаяхъ не безъ основанй. Разрабатывались те- 
ори, весьма изящно и остроумно обставленныя съ аналити- 
ческой стороны, но построенныя на такихъ предположешяхъ, 
которыя или вовсе не согласуются съ дЪйствительными свой- 
‹ствами матери, или игнорируютъ н$фкоторыя изъ весьма су- 
щественныхъ условй ея сопротивляемости. Подобнымъ обра- 
зомъ поставленныя теоретическя изсл$дования являются ил- 
люстрашей другой картины — ума безъ всякаго отношеня 
КЪ жизни. 

Современная намъ теор!я сопротивлен1я матер!аловъ всту- 
пила уже въ свой зрфлый перодъ, разумное и умЪфлое при- 
мЪфнене положен ея въ практик$ составляетъ одну изъ 
постоянныхъ, наиболфе интересныхъ и благодарныхъ задачъ 
въ дБятельности инженера, должно дать и дЪйствительно 
даетъ продукты жизни разумной. 

Но чтобы не повторять ошибокъ прошлаго, не остано- 
виться на безотчетномъ подражани существующему, въ иныхъ 
‹случаяхъ неизвфстно при какихъ требован!яхъ и условяхъ 
построенному, и чтобы не ограничиться творчествомъ абстракт- 
наго ума безъ примф$ненй къ жизни, еще на школьной скамьЪ 
необходимо упражняться разсчетами наивыгоднфЙшаго упо- 
-требленя матерала и продлать возможно большее число 
примфровъ на опред5леше размфровъ частей машинъ и со- 
оруженй по даннымъ внфшнимъ силамъ и условямъ ихъ воз- 
дЪйствий. 

Вотъ почему красною нитью проходятъ чрезъ весь курсъ 
сопротивленя матераловъ изыскашя о наивыгоднЪЙйшемъ 
<пособф дфйстыя силъ на тфло, о наивыгоднфйшей форм$ и 
разм$рахъ его, о наименышпихъ измф$неняхъ формы и разм$- 
ровъ подъ дЪйстыемъ заданныхь силъ, о наименьшемъ вЪсЪ 
и т. д.; воть почему съ другой стороны всф наиболБе суще- 
‹ственные результаты теоретическихъ изыскашй тутъ же не- 
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посредственно еще полнфе и всестороннфе разъясняются въ. 
курс$ на приложеняхъ въ видф задачъ, причемъ попутно 
раскрываются т$ или друйя особенности въ свойствахъ ма- 
тераловъ, тЪ или друпйя услоя работы ихъ въ разнообраз- 
ныхъ случаяхъ практики. 

Особенно важное значене въ практической дЪятельно- 
сти инженера имфютъ приложения теорли растяжевя и сжатя 
тфлъ, боле другихъ согласованной съ результатами опыта 
и дающей возможность получить наивыгоднфйшее примфне- 
не матерала въ постройкахъ. Какъ это ни странно, идейная 
часть этихъ двухъ главъ въ существующихъ курсахъ изла- 
гается до изумительности кратко, и въ особенности глава о 
сжатши т5лъ. Вопросы о неравномЪ$рномъ распредфлени сжи- 
мающей нагрузки или вовсе не разсматриваются, или удф- 
ляется имъ весьма небольшое вниман!е; а капитальной важ- 
ности вопросы 065 изналиивани тиъль, т. е. о сдавливани двухъ 
нагруженныхъ тфлъ, перем5щающихся одно относительно дру- 
гого, даже и не намфчаются обыкновенно. Отвфчая совре- 
меннымъ требовашямъ, предъявляемымъ къ инженеру въ его 
практической дфятельности, пришлось развить названные от- 
дфлы съ большей полнотою, пришлось ввести и разработать. 
нфсколько новыхъ главъ. 

Для наилучшаго усвоевя изложеннаго, въ концф каж- 
даго отдфла введены войросы для повторемя прочитаннаго, не- 
Р$дко наводяция на новый рядъ мыслей и слЪдствЙ, которыя 
вовсе не приходятъ въ голову ни во время плавнаго чтевя 
курса, ни во время самостоятельнаго продфлыван!я выводовъ, 
когда главное внимане невольно бываетъ обращено на по- 
дражане оригиналу. 

Для возможно болфе полнаго закр$пленя въ памяти всего 
усвоеннаго, вслЪдъ за вопросами для повтореня помфщенъ 
ВЪ курсз каждый разъ св0д5 главнъйшихь данныхь и формулз- 
изъ того или другого отдфла. Составъ такихъ формулъ и 
единицы м5ры въ нихъ должны быть изучены въ совершен- 
ствф. Нужно помнить, что ошибки, являюцяся слфдствемъ. 
небрежнаго отношеня къ этимъ формуламъ и неправильнаго. 
ихъ понимавя и прим$неня, дЪлаютъ инженера виновнымъ 
въ нанесени своимъ довфрителямъ нер$дко весьма большого 
и непоправимаго матерйальнаго ущерба и налагаютъ на него. 
весьма тяжелую нравственную и матер!альную отвфтствен- 
НОСТЬ. 

Съ этою же цфмю во многихъ главахъ курса обращено, 
особенное ‘внимане и на тБ постоянныя ошибки и непра- 
вильности, которыя изъ года въ годъ повторяются въ отвф- 
тахъ слабыхъ студентовъ, когда изложенная теорйя бываетъ. 
ими недостаточно усвоена, или невЪфрно понята, ' 
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Для боле быстрыхъ подсчетовъ и различныхь сообра- 
женй помфщены въ нашемъ курсф въ большомъ изобиши 
различныя вспомогательныя таблицы, значительно облегчаю- 
пия мномя вычислевшя въ одномъ случаЪ, служация для кон- 
троля и провфрки въ другомъ и разъясняющая своеобразныя 
свойства сопротивляемости въ третьемъ. 

Въ составъ самаго курса умышленно введены только эле- 
ментарные случаи сопротивленя тфлъ (теоря растяженя, 
сжат!я, сдвига, кручев]я и сгибан!я) съ тЪмъ, чтобы при крат- 
кости учебнаго времени можно было достигнуть полнаго и 
всесторонняго изученмя основъ теори; твердое знане ихъ 
даетъь инженеру незыблемый фундаментъ въ его практиче- 
ской дфятельности, позволяетъ ему тогда сравнительно легко 
разобраться въ какой угодно боле сложной теори и кри- 
тически отнестись къ ней. 

Чтобы имфть возможность быстрфе орентироваться среди 
матер!ала, который даютъ таблицы атласа, сопровождаюшаго. 
курсъ, сдБлано слфдующее: въ текст указаны всф сноски 
на таблицы, размёщене фигуръ на таблицахъ сдфлано въ 
посл$довательномъ порядкф, нумерашя таблицъ помфщена 
всюду въ правомъ верхнемъ угл каждой таблицы; подъ ука- 
занмемъ №-а таблицы отм$ченъ начальный и конечный № 
фигуръ, помфщенныхъ на данной таблиц; при каждой фигурЪ 
таблицы сдфлано указане на тотъ $ текста, или тотъ № за- 
дачи, гдё говорится объ этой фигурЪ. 

Въ кониф курса, въ вид добавлен!я къ нему, помфщенъ 
сборникь задачь на практичесюя приложешя теори растяже- 
я и сжамя. Въ постановк$ идейной стороны этихъ задачъ 
и въ раскрытии общихъ законовъ, касающихся наивыгоднЪй- 
шаго устройства фермъ съ растянутыми и сжатыми частями, 
по моей просьбЪ принялъ весьма дфятельное и дружеское 
учасме Владиларз Григорьевичь Шуховь, инженеръ-механикъ. 
выпуска 1876 г., одинъ изъ наибол$е выдающихся русскихъ 
инженеровъ нашего времени, извфстный изобр$татель и нрак- 
тичесюй дфятель въ области инженернаго’ дфла и мащино- 
строены, авторъ многихъ теоретическихъ изслфдовашй, за- 
м5чательмыхь своей оригинальностью, остроумемь и прак- 
тичностью. Съ благодарносию, отмёчая его активное учаете 
въ этомъ ДЬЛЬ, не могу умолчать о томъ, что, благодаря 
этому, удалось представить, отдфлъ дополнительныхъ задачъ. 
съ надлежащей полнотою и раскрыть при этомъ тавя идезльно, 
простыя соотнощеня и комбинащи при наивыгодифйщемъ. 
устройствЪ, фермъ, на козорыя до. сихь поръ соверщенно не-. 
справедливо обращено было весьма малое внимаже. 

Началю составлещя этижъ дополнительныхь къ курсу 
задачъ было положено осенью 1897 г. Предполагалось въ 
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самомъ началЪ ограничиться только весьма небольшимъ чис- 
ломъ простыхъ примфровъ для иллюстраши идейной стороны 
вопроса. Но зат$мъ на первыхъ же задачахъ весьма быстро 
обнаружилось, что наивыгоднфйния комбинащи фермъ, обла- 
даюцщия тт своего вфса и поставленныя въ совершенно раз- 
личныя услошя нагружен1я, имфютъ много общихъ свойствъ 
и совершенно одинаково относятся къ н$фкоторымъ геомет- 
рическимъ представленямъ, весьма простымъ и вм$стБ съ 
т5мъ изящнымъ, наводящимъ на мысль, что тутъ дъйствуютъ 
жакюе-то общие законы. Догадки эти впослфдстьи съ совер- 
шенной очевидностью и подтвердились. Разсматривая раз- 
-личнымъ образомъ нагруженныя треугольныя фермы, состоя- 
ия изъ растянутыхъ и сжатыхъ частей, и н$которыя ком- 
бинащи ихъ, были обнаружены слБдующя обиия теоремы: 


т. Минимальный возможный вЪфсъ треугольной фермы 
и ея комбинащй приводится или къ вЪсу одного призмати- 
‘ческаго стержня съ высотою, равною наивыгоднфйшей вы- 
сот фермы, разсчитаннаго по заданной нагрузк$ на растя- 
жеше, или къ вЪсу н5сколькихъ такихъ стержней, причемъ 
коэффищентомъ пропорцюнальности являются часто тая 
простыя числа, какъ 2, 4, 6. 


2. Вфсъ растянутыхъ и сжатыхъ частей въ фермЪ, обла- 
дающей и вЪса, или одинаковъ, или находится въ постоян- 
номъ отношении это свойство совершенно не зависитъ ни 
отъ рода матерала фермъ, ни отъ. внфтиняго вида ихъ, ни 
отъ степени надежности постройки. 


3. Въ треугольныхъ фермахъ съ двумя подкосами (или 
двумя тягами), бт вЪ$са получается часто въ томъ случаф, 
‘когда между длиною обоихъ подкосовъ (или тягъ) установ- 
лено н$которое постоянное соотношеше (иногда равенство 
ихъ длины); и это свойство не зависитъ тогда ни отъ поло- 
женя фермы въ пространств, ни отъ направленя дфйствя 
на нее нагрузки, ни отъ степени надежности постройки. 

4. Если какимъ-либо образомъ комбинируются двЪ тре- 
угольныя фермы для образовавшя одной, свободно подвф$шен- 
ной за 2 узла, то наиболЪе невыгодное расположене на- 
грузки будетъ всегда такое, когда оба плеча ея относительно 
опоръ одинаковы; и это свойство не зависитъ ни отъ выбора 
разм5ровъ частныхъ треугольныхъ фермъ, ни отъ взаимнаго 
расположен1я ихъ опоръ по высот$. 


5. Если опоры одной треугольной фермы или комбина- 
щи изъ двухъ такихъ фермъ находятся на одной высотф, 
выражене вфса фермы зависить отъ ироизведенля плечз на- 
грузки относительно опоръ; если же опоры будутъ постав- 
лены на разной , высот, роль этихъ плечъ въ выражени 
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вфса и во всфхъ другихъ формулахъ замфнять т$ отрЪзки, 


на которые направлене дЪйстыя нагрузки разбиваетъ линю, 
соединяющую опорныя точки. 


6. Если на комбинащю изъ ‚двухъ треугольныхъ фермъ 
нагрузка передается чрезъ такой узелъ, гдф сходятся 3 эле- 
мента фермы, и направлеше дфйстья нагрузки совпадаетъ съ. 
направленемъ средняго изъ этихъ трехъ элементовъ, тогда. 
разложеше нагрузки въ этомъ узл$ между среднимъ и двумя: 
крайними сходящимися здЪсь элементами происходитъ всегда 
по одному и тому же закону, а именно: силы, ‘передающияся. 
на среднйй элементъ съ одной стороны и на оба крайнихъ 
съ другой, прямо пропорщюнальны длинф отрЪзковъ, кото- 
рые на рабочей дмагонали фермы засфкаетъ другая, нерабо- 
чая (воображаемая), щмагональ фермы. 


Существован!е этихъ общихъ теоремъ, подтверждающихся 
на пфломъ ряд примфровъ, въ которыхъ изм$нялись и 
ввфшый видъ фермы, и ея положене въ просгранств$, и 
способъ нагруженя, д$лаетъ ихъ весьма цфнными для инже- 
нера и позволяетъ думать, что въ близкомъ будущемъ этотъ 
геометричесюй отдфлъ строительной механики, отв$чающйЙ 
на вопросы о выборф наивыгоднфйшихъ размфровъ фермъ, 
долженъ получить большое значене и сдфлается достояшемъ 
каждаго образованнаго инженера. Изложенный здфсь общий 
методъ изслфдоваШя о наивыгоднфЙйшихъ размфрахъ фермъ 
даетъ результаты, идеальная стройность и непреложность 
которыхъ совсфмъ не зависятъ ни отъ рода употребляемыхъ 
въ дло матераловъ, ни отъ дальнфйшаго развимя теори 
сопротивлен!я матераловъ и совершенствованя человфче-- 
скихъ знанЙ вообще. Къ числу достоинствъ эфого метода 
нужно ‚отнести также его сравнительную простоту, нагляд- 
ность и доступность понимая даже и для липъ, не владЪю- 
щихъ обширными познанмями по математикЪ. 


Во всБхъ геометрическихъ представлен1яхъ, касающихся 
фермъ, которыя обладаютъ тии вфса, видную роль играютъ 
двЪ кривыя — окружность и парабола. 


Разсматривая вЪсъ различныхъ комбинашй треугольныхъ 
фермъ, оказывается возможнымъ получить реальное пред- 
ставленше о такой ихъ комбинащи, тит вЪса которой зави- 
ситъ отъ выбора трехз независимыхъ перемфнныхъ. 


Продфлывая задачи, касаюпияся вопроса объ опредфле- 
щи ия вса фермъ, при первыхъ же шагахъ не трудно было 
обнаружить, что рфшенве выходитъ изящнымъ, простымъ и 
краткимъ, если дфлать его исключительно одними алгебраи- 
ческими премами, и что оно же прюбрЪтаетъ крайне слож- 
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ную, расплывчатую, совершенно нейриступную форму, если 
8ъ него будутъ введены тригонфметричевя функши. 


То же самое замфчаше относится и ко`многимъ другимъ 
выводамъ въ курсф, для которыхъ почти вездф приведены 
кратчайпия р-шевя вопроса; измфняя-же независимия \е- 
ремБиныя, не дфлая во время нужныхь преобразовашй и 
упрощенй, изм$няя положенше осей координатъ и т. п., 
можно въ тБхъ же самыхъ вопросахъь притти къ весьма 
сложнымъ и запутаннымъ ршешямъ, которыя, если и при- 
водятъ въ концф концовъ къ требуемому результату, то во 
всякомъ случа не по кратчайшему пути, не съ минималь- 
ной затратой потребной на это работы, однимъ словомъ, 
съ такими премами, которые изобличаютъ работу не инже- 
нера, а ремесленника. 


Профессоръ И. Худяковъ. 


Москва, 25 января 1898 г. 


ВВЕДЕНТЕ. 


1. Нагрузка и деформащя. Оть каждой проектируемой части машины 
или сооружешя требуется прежде всего, чтобы она удовлетворяла сво- 
ему прямому назначеню, которое выяеняется при всесторонней разра- 
боткф проекта, принимая во внимане, какъ вс условя задавя, такъ 
и вс послёдуюцщйн условя работы разематриваемой части. Назначе- 
н1емъ ея опредфляются или нфкоторые изъ змавныхь разм®ровъ части 
(разстояше между характерными точками ея, наибольшее или наимень- 
шее измвреше и т. п.), или иногда ея вфеъ, та или другая форма 
поперечнаго сфчен]я, тотъ или другой вн шей видъ, выборъ матерала 
и проч. 

Всякая, уже удовлетворяющая своему назначеню, часть машины 
или сооружен!я, при современныхъ требовавяхъ практики, должна быть: 

&) прочна, 

6) долгов$чна и 

в) дешева. 

Внзшея силы, возд®йствующя на т$ло, могутъ быть двоякаго 
рода — химичесыя и механическая. Вредныя проявлевя химическихь 
воздЪйствй устраняются или надлежащимъ выборомъ малер!ала для вы- 
полненя всей разсчитываемой части, или окраской ея поверхности, 
оксидировашемъ, никелированемъ, обшивкой различными стойкими ма- 
тералами и т. д. 

Механическое воздфйстне внЪшнихъ силь на тфло наз. его на- 
зруженлемь, а-вамыя силы — нарузкою. | 

Всякая нагрузка, какъ-бы мала она ни была, стремится какъ-либо 
измьнить форму, приданную т%лу, напр., вытягивая тфло по одному 
или нфеколькимъ направленямъ, сжимая его, сгибая и т. .д. 

Форму тБла до дЪйствыя на него внфшней нагрузки, будемъ наз. 
Формой покоя 

При нагружеши тфла его форма покоя измФняетея. Эти измВнешя 
формы наз. деформаиями. 

При всфхъ прочихъ одинаковыхь условяхъ, чфмъ меньше величина 
нирузки на тЪло, тзмъ меньше и величина деформащй, получаемыхъ 
тВломъ. , 

По удалеши нагрузки твло стремится воспринять форму покоя, 
т. е. ве полученныя имъ ранзе деформащи при этомъ исчезаютъ. 
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Это свойство тлъ-—измфнять свою форму при нагружен;и и опять. 
воспринимать форму покоя по удалеви нагрузки — наз, упруюстью 
(Чазисйе — франц., Мазнгй — нфм., @аз®сйу — анг.). Различные 
матералы обладаютъ. этимъ свойствомъ въ разной степени. Въ природ® 
нЪтъ ни совершенно упругихъ, ни совершенно неупругихъ матераловъ. 
Въ большей мфрЪ это свойство присуще металламъ, въ меньшей — 
тканямъ растительнато и животнаго происхожденя и еще въ значительно 
меньшей степени — матерлаламъ изъ минеральнаго царетва. 

Практическое употреблене матер!ала предполагаетъ, что въ каж- 
домъ отдЪльномъ случа найрузка будеть сообразована сь природою 
матерлала и условями ел воздъйстяя на нею. Во всякомъ случа 
нагрузка должна быть сравнительно’ не велика, чтобы по удалеши ея 
тЪло могло воспринять форму покоя. Это первое и необходимое услове 
при выбор® нагрузки. Если по удаленши натрузки тзло оказалось бы 
уже отчасти деформированнымъ навсегда, т. е. не возвратилось бы къ 
его форм покоя, это ‘повело бы тотчасъ же къ измфнено главныхъ 
разм®ровъ тфла, къ нарушен въ окружающей его средф геометри- 
ческихъ и кинематическихь свойствъ, кь новому распред®леню нагрузки 
между окружающими данное тфло частями и т. п. Такимъ образомъ 
вносилась бы недопустимая здЗсь неопредФленность и въ услойя раз- 
счета т$ла, и въ условя существованя его. Поэтому, когда говоратъ, 
что тфло достаточно прочно, это происходить отъ существовая у него. 
въ поперечныхь сфчешяхъ такихъ размфровъ, при которыхъ нагрузка 
деформируетъь его весьма слабо, часто совершенно незамФтно для не- 
вооруженнаго глаза, и при томъ непремфино такъ, что по удалеши 
нагрузки тЪло всегда снова. воспринимаетъ форму покоя, сколько - бы 
разъ ни повторялось воздфйстые натрузки на т%ло. 

Отъ многихь частей машинъ и сооружен, кром достаточной 
прочности, требуется еще и долловъчность. Это требоваше предъяв- 
ляется особенно тогда, когда соотвфтственная часть или сильно сна- 
чиивается во время работы, или назурпъвается отъ неумЗреннато пре- 
вращетя работы тревя въ теплоту и отъ недостаточно быетраго отве- 
дения ел, или находится 7005 дьйствяемь живылть ‚Си. перем нной 
величины, сопровождающимся часто ударами, толчками, сотрясешями и т. п. 

Величина нагрузки, вполнф отвфчающан усломямъ крфпости тфла, 
и въ достаточной мЪрф$ обезпечивающая также и долговфчность суще- 
ствовашя его, наз. безопасной назрузкой для тфла при данныхъ усло- 
вяхъ его работы. Въ различныхъ случаяхъ практики, даже и безъ 
перемЪны величины нагрузки на тфло, условн его работы могутъ быть. 
такъ разнообразнь (отъ измфнев!я, напр., рабочей скорости. состояюя 
окружающихьъ данное т®ло поверхностей, большей или меньшей тщатель- 
ности ухода и сборки, измфнешя температуры и т. п.), что между 
размфрами поперечнаго сфченя тфла и его безопасною нагрузкою въ 
большинств® случаевъ не можеть быть установлено постояннаго соот- 
чошен!я одинъ разъ на всегда. Это соотношеше приходится м%Фнять 
въ зависимости не только отъ вефхь условй работы тфла, но также и. 
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оть рода матерала, который надо употреблять въ д%ло, оть его 
спешальныхь свойствъ, чаще же всего — въ зависимости отъ большаго 
или меньшаго умнья обращаться съ машиною въ работВ, при пуска- 
ни ея въ ходъ, при остановк и т. д. 

Вопросы 065 опредълени безопасной назрузки для даннаго тзла 
при заданныхь усломяхъ его работы и о нахождении деформации, ко- 
торую получить тЪло послЪ его нагруженя, р®Фшаютея въ 0собомъ 
отдЪлВ прикладной механики, который носитъ назваше теорёи с0о- 
тивленая матетлаловь. Результаты этой теории могутъ имЪть практи- 
ческую цЪну въ такой лишь м8рЪ, въ какой они согласуютея съ дан- 
ными непосредственнаго опыта. 

Поэтому въ основу ве$хъ теоретическихъь изслВдоваюй по сопро- 
тивленно матераловъ кладутся всегда опытныя данныя, выясняюпця за- 
висимость, которая существуетъь въ дфйствительности между нагрузкой 
на тзло и получаемой имъ деформащей. 

Во вефхъ такого рода теоретическихь изелфдовавяхь разематри- 
вають твердое тёло, какъ однороднемю систему, состоящую изъ собравя 
весьма малыхъ частицъ, ‘взаимно связанныхь между собою въ одно цё- 
лое при помощи такъ называемыхъ частичных, (молекулярныхь) силе, 
или иначе, силз упрулости, которыя препятствуютъь нагрузкВ деформи- 
ровать т%ло. 

Въ существовани силь упругости каждому нетрудно самому уб%- 
диться непосредственнымъ опытомъ, взявши кусокъ резины, длинный 
карандалпть и т. п. и деформируя ихъ нажимомъ пальцевъ обфихъ рукъ, 
чтобы вызвать сгибаше. По прекращени нагрузки, если деформащя 
зашла не слишкомъ далеко, тзло воспринимаетъ форму покоя. 

Болфе точнымъ образомъ обставляетея подобный опытъ съ метал- 
лическими (чугунными или желфзными) пластинами, которымъ придается 
форма призмъ; на поверхности ихъ, аккуратно обработанной, расчер- 
чиваются правильныя геометричесыя фигуры и точно промЗряются ихъ 
разм8ры; затфмъ тфло нагружается, начерченныя фигуры изм няють 
свой видъ и размры, которые также вымЗряются; далфе нагрузка 
снимается, ‘и тогда измфненный передъ этимъ контуръ снова возвра- 
щается къ первоначальному своему виду. Въ этомъ случа товорятъ, 
что деформащя тЗла—улумая. Такъ будетъ происходить опыть, если 
нагрузка сравнительно невелика. Иначе, изм$ненный д®йстаемъ нагрузки 
контуръ, стремясь по удаленш нагрузки притти къ первоначальному 
своему виду, перестаетъ достигать этого и остается отчасти дефор- 
мированнымъ уже навсегда. Съ помопйю опыта убфждаются так. обр., 
что нагрузки, болВе или мене значительныя по величинз, вызывають 
въ тВлЪ деформащи двоякаго рода — упруия (или исчезаюичия) и по- 
столнныя (пли остающияся); и при болфе тщательномъ производств» 
опыта, принимая во внимане также и продолжительность воздЪйстая 
нагрузки на т$ло, обнаруживается, что постоянная деформащя полу- 
чается не вся сразу, а постепенно; точно также и ея исчезновеше по 
удалени нагрузки требуеть извфетнаго времени, тогда какъ упругая 
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деформац1я всегда сразу получается и сразу исчезаеть при наложенши 
и сняты нагрузки. 

СОближая во время опыта нФкоторыя точки контура, по сняти 
нагрузки видять эти точки взаимно удаляющимися, стремящимися къ 
своему первоначальному положеню. 

Наобороть, удаляя во время опыта нфкоторыя точки контура, по 
снят нагрузки видать эти точки сближающимися. 

Для разъяснешя этого явлешя допускается существоваше слдую- 
щей гипотезы: 

1) частицы т$ла воздФйствують одна на другую съ силами вза- 
имнаго притяжев!я и отталкиван!я, величина которыхъ зависить отъ 
величины разстояня между частицами; 

2) когда частицы занимаютъ положене, соотвфтствующее форм$ 
покоя, величины силь притяжешя и отталкивашя одинаковы; 

3) при удаленш частицъ одна оть другой величины силъ притя- 
жешя увеличиваются, а величины силъ отталкивания’ уменьшаются; при 
сближени частицъ т%ла происходить обратное явлене. 

Пока на тфло не дфйствуеть внфшняя нагрузка, внутреныя (моле- 
кулярныя) силы каждой частицы тФла взаимно уравнов$шиваютея, — 
многоугольникь силъ замкпутъ. Какъ только будеть приложена къ тлу 
натрузка, равновфсе внутреннихъь силь нарушитея, — силовой много- 
угольникъ будетъ разомкнутъ, до тфхъ поръ, пока частицы тфла, пере- 
м$щаясь одна относительно другой, не найдутъь такого положеня, при 
которомъ внутреншя силы будуть въ состоянш уравновФсить собою 
внЪшнюю нагрузку; тогда получимъ новый замкнутый многоугольникъ 
силь. Если поел этого мы отнимемъ визшнюю пагрузку, мы тфмъ са-, 
мымъ разомкнемъ этоть новый многоугольникъ силъ, и равновфя между 
внутренними силами при новомъ положени частицъ быть не можетъ; 
онф начнуть снова перемфщатьея, но уже подъ дйстнемъ внутреннихъ 
силь, и будуть перемЪщаться до тфхъ поръ, пока онф не возвратятся 
къ формЪ покоя, когда онф взаимно уравновзшивались, и многоугольникъ 
силь быль замкнуть въ первоначальной его форм$. 

Частичныя силы наиболфе зам тно проявляютъ свое дЪйстве, когда 
измнев1е разстояй между смежными частицами происходитъ въ не- 
большихь сравнительно предфлахъ. При дФйстьи же весьма большихъ 
нагрузокъ частицы т$ла могутъ оказаться настолько удаленными одна 
отъь другой, что по сняти нагрузки частицы, повинуясь дёйствю внут- 
реннихъ силъ, уже не будуть въ состоянш вернуться въ первоначаль- 
ное свое положеше; форма тВла по удалени такой нагрузки хотя и 
стремится къ первоначальной, но вполнё ея не достигаетъ и остается 
уже отчасти измЗненной навсегда. При дальнёйшемъ увеличени на- 
грузки связь между частицами и вовсе можеть уничтожиться; тогда 
т$ло разрушается. 


2. Напряженше матергала. Какой бы способъ воздёйствия нагрузки 
на твло ни быль, необходимо знать, каыя перемфщевя подъ дайстиемъ 
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этой нагрузки будетъ испытывать каждая точка тфла, и какъ распред*- 
лится между ними самая нагрузка. 

Передача нагрузки на тзло вызываеть между его частицами дфй- 
стые внутреннихь силь и проявлеше деформаций. 

Если мы представимъ себЪ частицу тфла лежащею на н%которой 
поверхности, то перемфщен!я частицы подъ дёйстьемъ внутреннихъ силъ 
могутъ быть только -двухъ родовь — вдоль самой поверхности и нор- 
мально къ ней. Всякое другое перем$щене частицы, очевидно. можеть 
быть сведено опять къ этимъ двумъ путемъ разложеня его по прави- 
лу параллелограмма. 

Когда нерем$щеше частицы происходить нормально къ поверх- 
ности, на которой лежитъ частица, матер!альная лизя, совпадающая съ 
радусомъ кривизны поверхности въ данной точкЪ, очевидно, или удлин- 
няется, или укорачивается, не м$няя своего относительнаго располо- 
женя кь данной поверхности. 

Если же перемВщене частицы происходить вдоль поверхности, то 
явлен!е сопровождается сдвиганемъ, или короче — сдвиломь точки въ сторону. 

Чтобы составить себф представлене о внутреннихъ силахъ, кото- 
рыя вызываются при перемщен!и частицъ, необходимо знать величину 
этихъ силъ, направлеше дъйствя и точки приложеня ихъ. 

Величину элементарной внутренней силы, или силы упругости, 
передающейся на весьма малую площадь элемента поверхности, пред- 
ставляють себф состоящею изъ пучка параллельных частичныхь силъ, 
не отличающихся между собою по величин. ‘Тогда слагающая всего 
этого пучка силь при составлеши услоЙ равновфся можеть быть 
принимаема приложенною въ центрф таяжестг элемента поверхности. 
Направлене же дЪйств:я слатающей, естественно, должно быть изобра- 
жено въ сторону, противоположную съ направлешемъ перемфщевя 
элемента поверхности 

Величина элементарной внутренней силы, приходящейся на единицу 
площади элемента, называется напряженемь матерала. 

Вышеизложенное разсмотр%зне характера возможныхь перем$щенй 
частиць внутри тфла позволяетъь заключить, что и напряжен!я матерала 
могуть быть только двухъ родовъ, т. е. дфйствующёя нормально къ 
поверхности элемента, или нормальныя напряженя, и дфйствующя 
вдоль самой поверхности, или тоимениальныя напряженная. 

Когда нагрузка на тфло произвела присущую ей деформацию, 
тогда наступаетъ равновзс1е нагрузки и внутреннихъ силъ. Это равно- 
вф1е существуеть не только во всемъ тзлЬ, во всей совокупности его 
частиць, но оно существуеть также и между отдфльными частями де- 
формированнато тфла. 

Поэтому, когда дЬйстве нагрузки на т$ло установилось, мысленно 
можно представлять себЪ тфло какъ бы разсфченнымъ на дв части 
произвольной плоскостью и независимо разсматривать равнов8е обфихь 
частей тЗла, расположенныхъ по 06% стороны отъ разематриваемаго 
сфчешя. Ко всфмъ точкамъ этого сфчешя должны быть приложены 
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тогда по величии и по направлению всъ силы упругости, дВйствующ!я 
на каждый элементь площади, т.е. и тантенщальныя силы, и нормаль- 
ныя. Прикладывая къ любой изъ выдёленныхь так. обр. частей т$ла 
вс$ 6 условй равновфе1я между нагрузкою и внутренними силами, по- 
лучаютъь между ними опредЪленную зависимость; съ помодю ея и р$- 
шается вопросъ о кр$пости т$ла. 

Но чтобы имфть возможность получить такую зависимость, нужно 
предварительно изучить опытнымъ путемъ законъ распредфлен!я напря- 
жешй между отдЪльными точками тёла при веякомъ способё приложе- 
Шя нагрузки; а для этого необходимо самимъ тщательнымъ образомъ 
изучить всВ проявлешя деформашй въ тВл% отъ каждой данной нагрузки. 

Эта работа должна предшествовать теоретическому изучевю того 
или другого вопроса о сопротивляемости матер!аловъ. 


3. Общ ходъ работы по каждому подобному вопросу предетав- 
ляется так. обр. въ слфдующемъ вид: 

1) опытнымъ путемъ надо изучить зависимость между величиною 
и способом приложешя нагрузки на т$ло и величинами получаемыхъ 
отъ эгого каждою точкою тфла перемфщенй; 

2) на основаши предыдущихь данныхь надо составить гипотезу 
наиболфе вфроятнаго распредВленя напряжеый между отдёльными 
частицами тла; 

3) составивши гипотезу распред$лен!я папряжевй въ тёлв, надо 
аналитически устаповить: @) зависимость между напряжешемъ въ про- 
ИЗВОЛЬНОЙ ТОЧКЗ тФла и нагрузкою па него, пользуясь ур-1ями равно- 
взс1я твердаго тЗла и 0) зависимость между натрузкой на т8ло и де- 
формалею его. 

Эта посл$дняя зависимость д. б. совершенно тождественна съ тою, 
о которой говорится въ пунктВ 1. Если это будеть имФть м$сто,. у 
насъ будеть подтверждеше того, что принятая гипотеза о распредЗле- 
ви напряженй не содержитъь въ себЪ ничего невфроятнато. 

ПослЪ этого и аналитическая зависимость между напряженемъ 
матер!ала въ произвольной точкЗ тфла и нагрузкою на него пр1обр- 
таетъь уже практическую цЪнность. Будемъ называть эту зависимость 
уравненаемь напряжении. 

Изелдуя ур-1е напряжен!, находять въ тфл геометрическое 
м$ето такихъ точекь. гдЪ напряжеше будеть достигать своего тах. 
Поверхность, на которой лежать точки съ наибольшимъ напряженемь 
матер!ала, наз. опаснымь съчетемь тфла. Очевидно, что ббльшая или 
меньшая снособность тъла сопротивляться дъйствйю силь зависить 
отъ кръпости ею опаснало съчетя. ели оно будеть кр®ико. тои 
все тЗло будетъь достаточно крфико, а если опасное сфчеше тФла бу- 
детъ слабо, то никаыя усилешя размЗровъ въ другихъ частяхъ т%ла 
не поведуть къ усилен крЗибсти т$ла. 


4. Разсчетное уравненше. ПримЪняя ур-1е напряжешй къ опас- 
ному сБченпо тфла, мы найдемъ изъ этого ур-!я зависимость между 


нагрузкою и вызываемымъ ею наивысшимъ напряженшемъ матерала. 
Та величина напряжея въ опасномъ сёчеши тфла, допуская существо- 
ван!е которой при данной нагрузкЪ, мы ‘можемь считать т$ло доста- 
точно крёпкимъ и долговЪчнымъ, наз. допускаемымь напряжетемз ма- 
теурзала, возможным, или прочным, безопаснымь. 

Выяснене величины допускаемато напряженя матер1ала можеть 
быть сдфлано, только пользуясь указаями опыта. 

ЗамЪняя вычисленную по ур-шю напряжен! величину наивысшаго 
‚въ ТВ напряженя допускаемою для него величиною, мы т®мъ самымъ 
выразимъ, что опасное сЗчеше тфла достаточно крФпко, и получимъ 
ур-{е, которое называютъ разсчетнымь ур-емь, или у0-4емз кръпости. 
Опред$ляемые изъ этого ур-!я размЗры опаснаго сФченя тФла будуть 
таковы, что при существоваи ихъ во всзхъ точкахь опаснаго сЪчен1я 
будеть вызвана величина напряжев!я матер1ала, равная допускаемой, 
‘безопасной величин, или меньшая ея, чЗмъ и выражается ‘вполн® та 
мысль, что тфло будетъ при этомъ достаточно крЪипко. 

Разм$ры опаснаго сЗченя тФла, удовлетворяюще разсчетное ур-1е 
его при требуемой нагрузкВ, наз. прочными размьрами т%®ла, допу- 
скаемыми, безопасными. 

Если тЪло уже существуетъ, то величина нагрузки, удовлетворя- 
ющей разсчетное ур-1е, т. е. вызывающей въ опасномъ сЗчени тфла 
величину напряжены, не ббльшую допускаемой, наз. Сем на- 
Фрузкой, безопасной, возможной. 


5. Степень надежности постройки. Напряжеше матер!ала ‘въ 
онасномъ ‘сфчещи тФла въ моменть разрушены его называють разру- 
чиелощимь напряженемь или коэф. кръпости. 

Отношеше разрушающаго тЗло напряжеюя къ безопасному наз. 
степенью надежности постройки. 

Величина разрушающаго напряженя опредЗляетея путемъ непо- 
«средственнаго опыта надъ матер!алами. 

Величина допустимой степени надежности была выяснена также 
помощю долговременнаго опыта и наблюденй надъ частями ма- 
‘шинъ и сооруженй, выносившихь на себЪ нагрузку при различныхь 
условяхь. 

Различають въ практикв 3 разныхъ способа дЪйствя нагрузки: 

1. Величина зиирузки постоянна. Это — довольно `рздко встр%- 
чающийся случай нагружения. 

2. Нарузка мьняеть свою величину въ предфлахъ оть О до нз- 
которой величины (@. Этотъ способъ воздЪйствя уже значительно мензе 
выгоденъ для матер!ала, чВмъ предыдущий. При измЗневшяхъ нагрузки 
для сохраненя крЪпости тЗла необходимо, чтобы даже и наивысшая 
величина нагрузки не способна была вызвать остающихся деформащй. 
При такихъь условяхъ, по опытамъ Ваизсмидег, нагрузка можеть 
измфнать свою величину отъ 5 до 16 милоновъ разъ и все еще не 
зызвать разрушеня тфла. Принимаютъ, по опытамъ И’оеМех, что для 


желфза разрушающее напряжение во 2-мъ случа составляеть двь трети 
оть разрушающаго напраженя въ 1-мъ случа». 

3. Нозрузка мъняеть и свою величину, и свой знакз, т. е. из- 
мЪнеше нагрузки можеть происходить отъ (-- 0) до (— 0), ` переходя 
чрезь О. Въ вид’ примфра подобнаго нагруженя можно указать. 
шатунъ насоса, паровой машины и пр., который растагивается при 
движени поршня въ одномъ направлеши и сжимается при обратномъ 
движении. 

Этоть способъ натруженя считается наиболе опаснымъ изъ всЪхъ, 
особенно если нагрузка передается каждый разъ съ ударами. 

По опытамъ И’оеШег оказываетея, что въ опасномъ сфчени тла 
достаточно вызвать напряжене въ одну треть отъ того, при которомъ 
‘твло разрушалось въ 1-мъ случа, и эта треть въ состоянш будетъ. 
уже разрушить т%ло, дЬйствуя третьимъ способомъ; & при существо- 
ваши ударовъ достаточно даже п 0дной пятой отъ напряженя, раз- 
рушающаго тфло въ 1-мъ случаз. 

Даля выяснен!я способа продолжительнаго воздЪйствя перем$нныхъ 
нагрузокь на тЪло опыты были сдфланы экспериментаторами И’оеМег, 
брапдетфетд, & въ послфднее время Ваизсипдег, Тефтаует, Маг#пз. 

Составляя суждеше о пригодности даннаго матер1ала для практи- 
ческихь цфлей, опредФляютъ для него всегда разрушающее напряжене 
при постоянной величин® нагрузки. 

Употребляя же этотъь матераль въ дфло, величину допускаемаго 
при тзхь или другихъ усломяхъь напряженя ставять въ зависимость 
отъ выбора степени надежности постройки; а эту поел днюю величину 
берутъ равною тому или другому числу въ зависимости отъ способа 
дЪйствя силъ. 


Пуеть № — разрушающее напряжене, 


№ — допускаемое напряжене и 
Ф — степень надежности постройки. 

Тогда, 
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Принимая во внимане опыты съ дфйстыемъ перемфнныхь нагру- 
зокъ, допускаютъ въ практикВ для металлическихь частей при выбор 
степени надежности слБдующя цифры: 


Нагрузка постоянна Нагрузка м3$наеть 
величину | величину и знакь _ 
Ф— 3 — 4. Ф—=5— 6. Ф—= 10 — 15. 


При разсчет$ частей машинъ и сооружен! допускается увеличе- 
не Ф противъ данныхъ этой таблицы. 
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Подобное увеличеше Ф особенно умЗетно дБлать въ тВхь слу- 
чаяхъ, когда ‘величина разсчетной нагрузки можеть быть выяснена 
только приближенно, когда поломка разсчитываемой части можеть по- 
влечь за собою несчастя съ людьми, когда разечитываемая часть под- 
вержена изнашиваню, когда оть нея требуется особенно малая дефор- 
маця въ работ ит. д. 

Удовлетворяя условю дешевизны той или другой разечитываемой 
части, стремятся одновременно и къ уменьшению ея в%са, и къ умень- 
шен!ю стоимости ея обработки, сборки, установки, перевозки и т. п. 

Уменьшене вЪса разсчитываемой части можетъ послёдовать только 
путемъ употребленя въ дфло матерлала наилучшихъ качествъ и путемъ. 
возможно болфе точнаго выяснен!я величины напраженя, появляющагося 
въ опасномъ сфчени отъ данной нагрузки, а также и путемъ выясне- 
ня величины деформаци, сопровождающей проявлене допущеннаго при 
разсчетВ напряжения. 


Сопротивлене тфль растяжению. 


А. Растяжее т®ла съ горизонтальной осью. 


6. Деформироване растянутаго призматическаго тБла. Пусть 
иметь призматическое тзло, его ось АВ (фиг. 1) — горизонтальна, 
форма поперечнаго сзчешя произвольна. Предположимъ, что на осно- 
вашя А и В призмы дЪйствуетъь одинаковая по величинВ, но различ- 
ная по направленю, нагрузка Р. Такая нагрузка привести т%210 въ 
движеше не можеть, но начнегь его деформироваль, увеличивая его 
длину { на величину 4, которая называется удлинешемз. 

ИзслВдуя ивлеше растяжешя опытиымь путемъ, придають испы- 
туемому тФлу ‘правильно выполненную цилиндрическую или призмати- 
ческую форму, намфчають на поверхности его рядъ продольныхь лийй 
и цоперечныхь, вычерчиваютъ на поверхности кавя- либо геометриче- 
сыя фигуры, составляютъ точный эскизъ всего начерченнаго на иоверх- 
ности тВла со веЗми размрами и затВмъь подвергаютъ такимъ обра- 
зомъ подготовленное ` т$ло воздЗйствшю растягивающей нагрузки, на- 
правляя ее на тВло иуентрально, т. е. по оси тЗла. Тогда упругая 
деформащя тВла происходить при слёдующихь обстоятельствахъ: 

1. Продольныя и поперечныя прямыя лиши, начерченныя на по- 
верхности тзла, не искривляются. 

2. Разстояще между поперечными лишями замЗтно увеличивается, 
& между продольными едва замфтно уменьшается. 

3. Очертаюше поперечнато сЪчешя нагруженнаго призматическаго 
тВла или цияиндрическаго сохраняетъь свой видъ, но измВняеть разм - 
ры, хотя и въ очень слабой степени, т. е. цилиндръ, напр., и послВ 
вытягивая его остается также цилиндромъ еъ н®еколько уменьшеннымъ 
только даметромъ. Изм$неше размФровъ поперечнаго сЗчешя при вы- 
тягиваши его происходить въ такой слабой степени, что, говоря о ве- 
личин® нагрузки, безопаеной для растягиваемаго цилиндра, можно во- 
все не обращать вниман!я на сокращеше поперечныхь размФровъ тзла. 
Твмъ не менфе, если до вытягивая призмы фигуры дса и ей 
{фиг. 1) были квадраты, то нослВ вытягивая мы найдемъ, что еторо- 
на с@ длается боле а4 и магональ ед боле }#. 

4. Если на поверхиости т$ла до вытягиваня его начертить радъ 
поперечныхь лин на равныхъ разстоящяхьъ другъь отъь друга, то и при 
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загружен его равенство взаимныхь разетоянй не нарушаетея, т. е. 
каждая изъ размфченныхъ. частей тзла вытягивается одинаково, или 
иначе, удлинене призмы будеть пропорийонально ея длинъ. 

5. Изм$няя величину нагрузки на тло, получають и различную 
величину удлинев!я 42. Строгая пропорщюональность между величинами 
нагрузки и удлинешя сохраняется только до т$хъ поръ, пока удлине- 
ше л будеть уйруиимз, или исчезающимь по удалеви нагрузки. Когда 
же величина нагрузки будеть такова, что оть дЪйствн ея будетъ по- 
лузаться удлинене, состоящее изъ двухьъ частей — упруюй и остаю- 
щейся, тогда полныя величины удлиневй начинаютъ быстро возрастать, 
и въ случаВ вытягивав!я металлическаго бруска деформации возрастаютъ 
быстрзе нежели нагрузки. 

6. Одинаково натружая призматичесые бруски, имфюще различ- 
ную величину площади поперечнаго сфчешя, получаютъ для нихъ раз- 
ныЯ удлинения; величины ить обратно пропорийональны площадямь 
съчен; при большой разниц въ формЪ и размВрахь площади с$че- 
з1я это свойство будетъ выполняться лишь приближенно. 

Пусть обозначаютъ: 

Р — нагрузку въ кг. 

Е — площадь поперечнаго сЗченшя въ кв. мм., 

7 — вею длину тфла въ мм., 

л — удлинеше тзла на длин® Г въ мм. 

Тогда соединеше опытныхъ данныхь, выражаемыхь пунктами 4, 
$5 и 6, приведеть насъ къ формул: 


1.Р 
д — к. 7. а а 2 мо Же 9 2% 2, 
гдВ к будетъь нфкоторый коэф. пропорцюнальности, зависаящй отъ рода 
матерала, изъ котораго сдфлано тфло. 


у. Уравнен!е напряжений. Приведенныя выше данныя позволяютъ 
©дфлаль предположеще, что нагрузка Р равном рно распредфляется между 
вс№ми элементами площади основанй Аи В, и что авлеше вытагиваня 
происходить так. обр., какъ будто-бы все тфло состояло изъ тонкихь 
однообразныхь призматическихь нитей или волоконъ, одинаковымъ обра- 
зомъ нагруженныхъ, одинаковымъ образомъ деформирующихея и одина- 
ковымъ образомъ сопротивляющихся деформированю. 

Если раздВлимЪ нагрузку Р на величину площади основаюшя Е, 
то получимъ напряжеше Н, съ которымъ дЪйствуетъь нагрузка на оено- 
вашя призмы: 


-Р 
РЕН еее. 3. 


Напряжене это, очевидно, надо назвать нормальным, т. к. пе- 
ремфщен1я точекъ, лежалцихь въ плоскости основан, происходять по 
направлению оси твла, т. е. по направлен, перпендикулярному къ 
основанямъ призмы, 


Найдемъ теперь ур-е напряженй для произвольной точки тфла. Посл 
того какъ деформащя тёла совершилась, и равновзее между нагрузкою. 
и внутренними силами установилось, представимъ себз призму какъ бы 
разефченною произвольною поперечною плоскостью С на дв части АС’ 
и ВС. не нарушая ихъ равновЗе1я. Чтобы достигнуть послёдняго, раз- 
сматривая, напр., равновз@е части ВС, мы должны будемъ въ плое- 
кости С представить себф каждый изъ элементовь площади нагружен- 
нымъ совершенно такъ же, какъ и въ плоскости В, только въ обратномъ. 
направлени, т. е. совокупность везхъ внутреннихъ элементарныхъ 
силъ, дЪйствующихь въ плоскости С, должна быть равна Р, распред%- 
лее ея между всФми элементами площади должно быть равном рнымъ, 
а направлене дЪйств!я внутреннихъ силъ д. б. таково, чтобы онз могли 
противод®йетвовать перем щентю части ВО. Сл®д., и въ плоскости (0 
распреджлене внутренней силы Р между элементами площади будеть 
выражаться тВмъ-же ур-1емъ 3. Но т. к. плоскость С была выбрана 
произвольно, поэтому и во везхъ другихь поперечныхь сЪчешяхь тёла 
нормальное напряжеше будетъь выражаться также формулою 3, т. е. 
оно будетъь во всЪзхь точкахъ тфла одинаково. 

Отсюда вытекаютъ слфдетвия: 

1. Горизонтальною нагрузкою растягиваемое призматическое т%ло- 
опаенаго сзчешя не имФетъ, или иначе, всь съченя ею равноопасны. 

2. Ур-1е нормальныхь напряжевй такого тфла получается въ 
видВ ф-лы 3, т. е. дЪля нагрузку на площадь поперечнато с®чев!я и 
приравнивая частное напряженю матер!ала. 

Разсвчемъ теперь наше тзло наклонной плоскостью О (фиг. 1), 
двлающей съ осью бруса уголъ В, и разсмотримъ равновЗ4е части ВД. 
Вынесейь плоскость Г) на отдфльный чертежъ (фиг. 2). Пучекъ на- 
грузки р, дЪйствующей въ плоскости В, вызоветъь на плоскости Д 
существование такого же пучка внутреннихъ силъ, только въ обратномъ. 
направлеви. ЗдЪеь онъ м. б. разложенъ на 2 новыхъ пучка 4 и Х, гд№- 


9=р. бт В; "= р. 008 8. 


Пучекь 9 вызываетъь нормальное напряжене на поверхности тп, 
& пучекь_ у — тангенщальное напражеше. Если пучекъ р передается 
въ плоскости. поперечнаго сВченя на площадь т = р, то слагаюпие 
пучки 4 их будуть передаваться на величину площади ти (фиг. 2), 
тд 
ти =: бт В. 


Еели назовемъ нормальное напряжеше отъ пучка р въ попереч- 
ной плоскости чрезь Н, нормальное напряжеше отъ пучка 4 въ на- 
` клонной плоскоети—чрезъь д и тангенщальное напряжене отъ пучка г 
въ наклонной плоекоети — чрезъ $, тогда будемъ имфть: 
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ее: . Ра РО 08 

В —Ч: 5.5 =Н. 5%. о ча 
—- * й _ ИП у 
И ро, то в . - ® . . . . .5. 


Ф-ла 4 показываетъ, что нормальное напряжеще для элементовъ 
плоскости, наклоненной къ поперечному с®ченю, будетъ всегда менЖе, 
чЁмъ въ самомъ поперечномъ сЗчени, поэтому наиболЗе напряженными 
и опасными будуть поперечныя сВчешя т$ла, & не наклонныя. 

Ф-ла 5 показываетъ, что тангенщальныя напряжевя въ наклон- 
ныхь плоскостяхь всегда менфе нормальнаго напряжен!я въ попереч- 
номъ свчени, и что въ самомъ невыгодномъ случа, когда 


Н ь 
В — 45°...... таз =. и 3 0. ©. Мб 


8. Разсчетное ур-1е. Изъ предыдущаго видно, что тах нормаль- 
ныхь напряжей имфетъ место въ поперечныхь сфчешяхь тфла (во 
всЪхь въ одно и то же время), а тах тангенщальнато напряжешя (см. 
ф-лу 6) получается въ илоскостяхь, дёлающихъ съ направлешемь дЪй- 
стыя нагрузки уголь въ 45°’. Чтобы т%ло было достаточно кр%пко, 
необходимо чтобы оба эти тах’ныя напряженм не превосходили до- 
пускаемой величины. Для металловь и дерева оказывается достаточно, 
если такое услове будетъ удовлетворено только относительно нормаль- 
ныхь напряжевшй, тогда относительно тангенщальныхь напряженй оно 
само собою удовлетворитея. 

Назовемъ допускаемую величину нормальнаго напряжен!я при вн- 
тягиваши горизонтальнато бруса чрезь и замЪнимъ этой величиной 
напряжеше Ы въ ур-ш напряжеюня, тогда мы получимь разсчетное 
ур-зе въ слВдующемъ вид: 


Р 2 
= или боле =. и г 


‘ 


. Табл. 1. Данныя для сравнен1я нагрузокъ 


| РУССЕТЕ. АНГЛТЙСКТЕ. 


Метричесв1я 
Килограммы.! р Е 
ТОННЫ Фунты | Пуды. Фунты. Тонны. 
| ———- 

1 0,01 | 2,44190 0.06105 2,0461 ' 0,00098 

1000 ° 1 2441,9 ' 61,0175 2204,61 | 0,9842 

0,40952 | 0,000 | 1 ‚ 0,05 0,90283 |. 000040 

16,3808 | 0,0168 40 1 ‚ 36,1130 0.01612 
0,45360 | 0,000454 1,10763 | 002769 ‚1 0.000446 | 

10166 | 1,0166 ‚ 248109 | 62,025 , 2940 о 


== Ча 
‚Табл. 2. Данныя ‘для сравненя площадей. 


КВАДРАТНЫЕ 


^ 


Мт. : 
Сантим. ‚Ди | . Фут. Саж. | Арш. 
Ге № 

1 10000 1550,06 10,7643 0,21968 197719 
0,0001 1 '. 0,15501 0,00108 0,000022 ' 0,000198 
0.00065 | бул5лзт | 1 0,0694 000014 0,00128 
0.09290 | 928,994 144 1 0.02041 0,13367 
0,5570 | 45521 7056 49 1 9 
0,5059 | 5057,9 184 5,4444 | Оба 1 


Въ такомъ видЪ эта формула 7 опредФляетъ величину нормальнаго 
напряженя въ тфл$ и показываетъ, что оно м. б. или РАВНО, или ме- 
нзе допускаемаго напряжешя 7: 

Величина безопасной площади поперечнаго сЪченя тФла будетъ. 
опредфлаться такъ: 

ГР = или бое 2. ее . Та. 

По этой ф-лВ будеть опредЪлаться площадь ефчешя разечиты- 
ваемаго, т. е. строющагося т%ла. 

Величина безопасной нарузки, которую можно передать на т%ло. 
данныхь размЗровъ, опред®лится изъ ф-лы: 


Р= или мене й. Р....... 1,6. 


По этимъ ф-ламъ ведется повЪрочный разечеть тфла существую- 
щаго и разечеть тфла строющагося. Чтобы производить такого рода 
разечеты, необходимо знать, въ какихъ единицахъ м®ры выражается 
каждая изъ этихъ величинъ. 


Табл. 3. Данныя для сравненя напраженй матерала. 


АНГЛТЕЙ СЕТЕ. 


Килограммы Пуд. на вв. Атиоехеры 
—760 ми. ртутн. 
на кв. мм. дм. Фунты. То НН етолба. 
ы рч На квадратный ни 
1 | 39,334 149296. 0,635 96,778 
0,25391 1 36,1130 0,01612 2.45149 
0,000703 0,02769 1 000045 0, 6805 
1,57494 62 0275 9940 1 166042 


103,05 040586 14,657 0,00654 
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Наиболфе проето и скоро. подобнаго рода разсчеты произвбдятся 
въ метрической систем, когда натрузка Р выражается въ *., & пло- 
щаль Р — въ кв. мм., тогда напряжене  будетъ выражено 65, *. 
на кв. мм. 


Въ Ангми вагрузку принято выражать въ англ. фунтахъ (165) и 
тоннахъ (№), & площадь — въ кв. дм., тогда напражене выразится 
или 65 (5. на кв. дм., или в5 т. на ке. дм. 


Въ Росеи нагрузку выражають въ иу0., площадь — въ кв. дм., 
тотда напражеше выразится 05 пуд. на кв. дм. 

Данныя для перевода натрузокъ, площадей и напряженй изъ однихъ 
м®ръ въ друйя приведены въ таблицахъь 1, 2 и 3-й: 

Для быстраго соображетя и трубыхъ подсчетовъ можно довольство- 
ваться такими данными: 


1 кг. на кв. мм. соотвётетвуеть приблизительно 40 пуд. на кв. ди. 


9. Величины допускаемыхъ напряненй. Чтобы производить раз- 
счеты по ф-ламъ 7,а,б, надо имфть подъ руками величины допуска- 
емыхъ напраженй 1 для различныхь матераловъ и разныхь условй 
передачи нагрузки. Въ нижеслВдующемъ приведены величины Я ВЪ кг. 
на кв. мм. для случая, когда измЗняетея величина. нагрузки и когда 
м$няется и величина ея и знакъ. 


Таблица 4-я. 


Величины Й въ кг. на кв. мм., когда 

Назван!е матераловъ. ифняется у нагрузки. 
величина, величина и зНакЪ 
| 

ЧИЛИ: ое чи а 2—2,5 1 
Жел%з0. | 6—7,5 3 
Желфзная проволока. .. 8—10 — 
Е кое 9—10. 4,5—5 
Стальная проволока. .. 30—50 —. 
Красная мздь..... 1—9 й ты 
Фосфористая бронза. .. 5—6 -2,5—3 
Пушечная бронза. . .. 2—2,5 1 
Кожаный ремень. ... 0,2—0,28 — 
Пеньковый канатъ.. .. т о < 
Дубъ, сосна. . в. ме 1—1,25 0,5 —0,6 
бал ел д Зо 0,7 — 


Практическое рфшене вопроса о крфпости частей машинъ и со- 
оруженй приводить большею частю къ разрзшеню ф-ль 7, 7а; 76. 
по знаку неравенства. 


Степень допускаемой точности вычислешй можеть быть охаракте- 
физована сл8дующими данными: 

1) Напряжеше, выражаемое въ кг. на кв. мм., высчитывается, 
кончая 2-мъ десятичнымъ знакомъ.. 

2) Нагрузка въ кг. высчитывается съ 1 десятичнымъ знакомъ. 

3) Разм$ры поперечниаго сфчешя даются въ цёлыхъ. мм. (или ц- 
лымъ чиеломъ шестнадцатыхъ долей дюйма). 


10. Задачи. № 1. Сосновый квадратный брусъ (фиг. 3) за{Вланъ 
въ ст$ну, на свободномъ конц къ нему приложена нагрузка Р—=10.000 жа, 
Опредлить разм®ры бруса и его вЪсъ, предполагая длину его [—4 мт.? 

Случаловь слышать отвфтъ, что такой брусъ будеть менфе опа- 
сенъ, чЁмъ брусъ, работающ въ условяхь фиг. 1, п. ч. тамъ на- 
грузка дЪйствуеть на оба конца бруса, & здВеь—на „одинъ конец. 
Если бы съ этимъ согласиться, нужно было бы утверждать, что на 
фиг. 1 часть ВС менЪфе опасна, чВмъ весь брусъ АВ. 

Примемь 7—1 к. на 1 кв. мм., тогда по ф-л5 Та получимъ 


Е=10000 кв. мм. =, 
откуда сторона квадрата 
я= 100 мм. 
Объемъ бруса будетъ 
0,1.01.4—0,04 куб. мт. 


Принимая уд. вЪеъь сосны 0,6, вЪеъ 1 куб. мт. ея, найдемъ 
равнымъ 600 ж., а весь нашего бруса—24 ж. 


№ 2. ЗамВнить предыдущй бруеъ желфзнымь, сдфланнымъь изъ 
круглаго прокатнаго желфза, и опредфлить его вЪеъ. 


Нримемь Й—=7,5 кз. на кв. мм., тогда 


а —1333,3 кв. мм. 
7,5 


Я — 41,2 мм. — Г». дм. 


По таблицамъ прокатнаго завода погонный футъ стержня въ 15/; дм. 
взенть 7,77. фунта, Зоэтому стержень въ 4 мт. длины будетъь вЪеить 


4.3,28. 7,77 


т 41 к. 


№ 3. ЦФль Голля, изображенная на фиг. 4 въ натур. вел.,: 
предназначается для груза въ 1000 к., и погонный 7 ея вЪеить’ 
3,8 к. Съ какимъ напряжешемъ цФпь будетъ работать? 


ЕЙ = 


Въ сВчени № высота звена—17 тт., а въ свчени тя, за вы- 
четомъ 10 мм. на .отверсше, высота живого сФчеюя звена будеть 
26—10, или 16 мм. Такимъ образомъ опаснымъ сёчешемъь цфии на 
растяжене надо считать сфчеше тя, Въ этомъ сзчени работаютъ 
4 звена съ толщиною по 2 мм. каждое. Поэтому площадь разсчетнаго 
сЗчешя цзпи будетъ: 


Е=(26—10).4.2—128 кв. мм. 
Рабочее напряжеше будетъ 


__ 1000 
— 128 


или ок. 310 пуд. на кв. дм. 


——=7,81 ж. на кв. мм., 


№ 4. Жезлёзный. брусь аб (фиг. 5) поередствомь системы вере- 
вочныхь тягь передаеть воспринимаемое имъ давлене на узлы еи 


Длины 
ас = се=са = = ар = 1 т, 


длины а6—е{==2 1$, 


Во всхь узлахь а, 6, с, 4, е, [—шарнирныя соединешя. ВеЪ 
веревочные элементы ас, 64а, са, ар, и се имзютъь дам. въ 1 дм. 
Опред$ лить величину безопасной нагрузки, которую можно приклады- 
вать къ брусу аб и передавать на систему веревочныхъ тагъ? 


Проводя Яй перпендидулярно къ 46, найдемъ 6% —=0,5 -тё. Тогда 


(0$ В =0, 
т, е. уголь 45, а также и углы при точкахъь а, е и Г будуть но 60°, 
& при точкахь си 4 по 120°. 

Называемь искомую безопасную нагрузку чрезь 2Р, тогда на 
узель а будетъь передаваться Р. Разложимъ ее при.узл$ а на двЪ с0- 
ставляюния © и В, тогда 

Е 
9= би 60° 0.866 

Перенося нагрузку @ изъ узла а въ узель с и раскладывая ее 
здВеь на двЪ составлающя—вдоль с@ и се, найдемъ, что обЪ онз 6у- 
дуть одинаковы и равны (©, т. е. вс 3 веревочныхъ элемента при узл с 
будуть одинаково натянуты; то же самое происходить и при узл$ 4. 

Так. обр. разсчетная сила для каждаго изъ веревочныхь элемен- 
товъ будеть 1,155 Р. 

Если дам. веревки 4 —= 1 дм. = 25,4 мм., то площадь круга съ 
такимъ дам, будеть 506,7 кв. мм. Истинную величину рабочей пло- 
чцади веревки принимаемъ въ */, оть теоретической, т. е. 506,7. 0,75 = 
= 380 кв. мм. 


4105, Р 


ИВ И 


Примемь 7 —=1 м. на кв. мм., тогда разечетное ур-е веревоч- 
наго элемента будетъ 


1,155. Р= ЕЁ = 380, 
Р = 0,866. 380 — 329 ж., 


& потому безопасная нагрузка на бруеъ аб можеть быть принята рав- 
ной 2.329, или 658 жа. 


№ 5. Если въ предыдущемъь примрЪ веревка с4 будеть удалена, 
‚на сколько измнится безопасная нагрузка? 

ИзмВнеше нагрузки, при т8хъ же разм®рахъ веревки, посл дуетъ, 
очевидно, въ отношени © кь Р (фиг. 5), т. е. нагрузка можеть быть 
повышена тогда на 15,5°/.. 


№ 6. Выяснить относительное достоинство, ‚наибол%е употреби- 
тельныхь строительныхь матер!аловъ, принимая во внимане не только 
ихъ кр®иость, но также и вёсъ употребленнаго въ дФло матер!ала? 

Для этого возьмемъ отношеше безопасной нагрузки прочно по- 
строеннаго тЪла къ вЪсу на единиц его длины и назовемъ это отно- 
шеше приведенной безопасной нолрузкой, или относительной 6. н. 

Назовемъ вфсъ единицы объема матерала чрезъ 7, тогда приве- 
денная безопасная нагрузка выразится такъ: 


.й 
еее ЗА 
Е. 7 
Внесемъ въ это выражене вмфето 7 — вёсь 1 куб. мт. мате- 


рала; тогда, полагая, что @ выражено въ о. на кв. мм. и удФльный, 
вЪсъ матерала есть 9, получимъ: 
2. 1000000 й 


4 = у об = 1000.5. 8 . $. 


Сравнительныя данныя можно свести въ слфдующую таблицу: 
Таблица —^ 


| бевоваене | 
Назвашя натераловъ. |, й | А в 
| _ | 
й | 
Желфзо сварочное и литое .| 7,55 | 7,55 1000 15 
Сталь и желфзная проволока. | 10 7,8 1282 20 
Стальная проволока .! 50 7,8 6410 100 
МНЕ а ор а а. ЭВ 7, ‘347 5 
Ооо сх Таро 3 9,6 2000 24 
Дубь.(........ 1 | 08 | 1375 2 
И а аа а 0 Е 1600 14 


Данныя этой таблицы показываютъ, что дерево, какъ строитель- 


ри О 


ный матераль, по величин® своей относительной сопротивляемости не 
уступаеть не только желФзу, но даже и стали. 

При суждени объ этихь цифрахъ нужно имфть еще въ виду, что 
допускаемыя напряженя для металловъ взяты при степени надежности 
*ф = оть 5 до 6, а для древесныхъ породъ при ф = отъ 10 до 12. 


№ 7. Подобнымь же образомъ, какъ въ предыдущей задач, 
сравнить между собою крфпость и взсъ желёзной цзпи и канатов — 
пеньковаго, желфзнаго и стального. 

По таблицамь Тгаиоте (Тре с епдтеег”$ росфе-ФооЁ, 1893, 
ре. 413—414) подберемъ размфры канатовъ и цией для разрушаю- 
щаго груза въ 66000 153. 


Зам. каната или |ВЪсъ погони. фута 
Канаты и цёпи. ве. въ дюйм. въ 15. ы 
Стальной канатъ на 66000 41... | 1 | 1,58 
Желёзный „ ы : : т 3,00 
Пеньковый „ на 68544 ‚„ .. Зв 4,75 
Желфзная цфпь на 73114 „ .. ИИ 16,00 
| ‚ на 59996 „ .. ый 12,50 


| 

Цифры посл$дней колонны показываютъ намъ, насколько нера- 
цюнально употребляется жел№зо, какъ матер!аль, при выдфлкВ изъ него 
издфия въ видф цфпи. 


11. Коэффищенть упругости матергаловъ при растящени. Пусть 
имВемъ два бруска А и В (фиг. 6) изъ одного и того же матерала, 
но съ различной площадью сЗчешя. При измВреши удлинешя можно 
ихь нагружать одною или различными силами, и самую деформащю 
можно измфрать на одной и той же длин или на разной. 


а. Нагружая бруски А и В одинаковой нагрузкой Р, и м$8ряя 
удлинеше на одной и той же длинЪ [, положимъ, что брусокъ А даетъ 
удлиневне 4, а брусокь В — 5; тогда эти деформащи будуть обратно 
пропорцюнальны площадямъ сфченй брусковъ, т. е. 


И УЕ 


6. Нагружая брусокъь В нагрузкой Р;, мы имЗли у него удлине- 
ве 4», а нагрузивъ его силою Р›, вызовемъ у него удлинеше ... 068 
эти величины будуть прямо пропорцюнальны нагрузкамъ, т. е. 


РР 


в. Когда брусокъ В быль нагруженъ нагрузкою Р›, у него можно 
было измфрить удлинене на веей его длинз / или только на чаети 
ея 1; въ 1-мъ случа удлинеше было 4, & во 2-мъ оно будеть 4; 
оба они будуть прямо пропорщональны длинамъ бруска, т. е. 


3:4 =: Ь 
9х 


Перемножая 3 послёдея равенства, мы получимъ отношене д; къ 
и) т. е. отношеше деформацй двухь одинаковаго матерала бруековъ, 
у которыхъ всВ остальныя величины различны — и длина, и площадь 
сЗченя, и нагрузка: 


м: РВ, ищи 
СИ р, 
В бен 9. 


Е.л4 ВБ. 


Формулы 9 и 2, очевидно, тождественны, & величины и Е— 
обратныя одна другой. 

Отношеше д: 1—5, т. е. отношене удлиневя бруска къ перво- 
начальной его длинф называется вытяжкой или относительнымь удли- 
нешемь. Если, напр., $—=0,135, это значить, что брусокъ оть дЪй- 
стыя нФкоторой нагрузки даль удлинене, составляющее 13,5% отъ 
его первоначальной длины. 

Внося въ ф-лы 2 и 9 значешя вытяжки и напряженная (ф-ла 3), 
потучимъ 


&==.=1:Е } 


Величина Е’ наз. коэффииентомь упруюсти или модулемь упру- 
ости. Слвдовательно, коэф. упруюстии матерала есть отношене 
напряженя матертала кз (ею/ вытяжюкть: сн боге, Ду сека” Вачат 

Величина К наз. коэф. растяженя и ао собою отно- 
шене вытяжки кь напряженю. . 

Необходимо замфтить себ% разъ на всегда, что равенство 10 яви- 
лось результатомъ производства испытанй @, б и в въ такой обета- 
новкф, когда всю деформащи м, ль, 43 и ль у брусковь были упруими 
и ни одна изз прикладываемыхь кз тльлу назрузокь не вызывала у нею 
остающихся удлиненй. 

Соотношене, выражаемое рав. 10, столь естеетвенно, что необ- 
ходимость существоваюя его была предугадана и высказана Гуком 
(В. Нооск) еще въ 1678 г., поэтому рав. 10 и называютъ иногда 
зажономь Гука. 

Графическое представлеше этого закона можно получить, вычер- 
чивая *) на основаши результатовь опыта такъ наз. дирамму удли- 
ненёй (фиг. 7). Выбравъ прямоугольныя оси кбординатъ, откладываютъ 
10 оси абсцисеъ величины вытяжки, и по оси ординатъ — соотв тствен- 
ныя величины напряженй. Тогда кривая удлиненй принимаеть видь 


*) Разрывныя машины, поередствомъ которыхъ двлаются иепыташя для выяснен!з 
зависимости между нагрузкой и дехормащей, нер®дко снабжаются самопишущцимъ приборомъ, 
кот. автоматически чертить такую д1аграмму. 


кривой Отй. Чаеть От этой кривой прямолинейна; рт представляетъ 
наивысшее напражеше, еще не вызывающее постоянныхъ удлиненй, и 
точка и отизчаеть иредьль пропориональности между напряженемъ 
и вытяжкой. Прежде употребляли въ этомъ случаВ неправильный тер- 
.минъ, говоря, что въ точк$ т тВло достигаеть предьла упруюсти. 

На даграммВ удлинешй (фиг. 7) величина коэф. упругости яв- 
ляется тангенсомъ угла т, который д%лаетъ прямолинейная часть 
кривой удлиневй съ осью удлиненйй. 

Наибольшй практическй интересъ изъ всей кривой удлинешй пред- 
ставляеть именно прямолинейная ея часть От *). Ни одно изъ рабо- 
чихъ напряженй матерала въ частяхь машинъь и сооружен никогда 
не должно превосходить наивысшей или предфльной ордиваты рт пря- 
молинейной части этой даграммы. 

Если въ ф-1% 10 сдВлаемъ #—=1, т. е. л—=1 тогда Е=Н, т.е. 
если бы удлинене бруса возможно было получить равнымъ первона- 
чальной длин бруса, тогда въ поперечномъ с$чени его возникло бы 
напряжен1е матерлала, равное коэф. упругости; но ни одинъ изъ суще- 
ствующихъ матераловъ не позволяеть вызвать столь большого удли- 
нен` 

Ф-ла 10 показываеть, что коэф. упругости выражается въ тфхъ же 
самыхъ единицахъ мфры, какь и напряженше матер1ала,. 


12. Величины коэф. упругости Е (въ кг. на кв. мм.) для раз- 
личныхь матераловь въ круглыхъь цифрахъь и величины предъльнаю 
напряженя Ну (въ кг. на вв. мм.), ещене вызывающаго остающихся 
удлинев1Й, приводятся въ таблиц 6-й. 


Таблица 6-я. 


ВЕДИЧИНЫ. 
М атерталы. | Е | Н, 
|. ры. На кВ. М.И. 
еб сосала 20000 | 13—17 
Литое жел$зо (ЕР/ибзезеп). (..... | 91500 | 20—24 
Литая сталь. . еее! 22000 | 25—50 
Пружинная сталь незакаленная.. .....! 22000. 40 
з .„  Закаленная.......! 22000 75 
Стальныя отливки. „еее. 21500 20 
Чугунъ.. ........ ОТ 7500 до. г 10500 ть 
Красная мЪдь въ листахъ.........| 11000 15 
з „ з проволок... ......| 12000 15 


*) Чугунъ представаяеть исключене въ этомъ отношенш. На его мМаграмив удлинешй 
прямолинейная часть ея отеутетвуеть вовсе, и величина Е у него уменьшается по ’мёр% уве- 
личен1я напряженя. 


ВЕЛИЧИНЫ. 
М атерталы. Е Н, 
въ г. на вв. им. 
ы ее ВА ны 
Пушечная бронза. (о... 11000 | 3—9 
Дэльта-металль. о... ....| 10000. 18—95 
Свинецъ (въ трубахз).. о Вени 700 1 
Латунная проволока. . .. а 3 в 9900 13 
Фосфористая бронза. „и... 9500: 15 
Кожаный ремень новый ды на В 12,5 — 

я о роботавщийе а а мое 29,5 ° 1,5 
Дерево вдоль волоконъ. . . „оть 980 до. 1200: — 
Алюмивева бронза 41—10, би— 90%. Е — вы Т 

: ос И а. а 14,5 
.Марганцовистая бронза. (о... .| — 20 


Въ таблиц приведены средн!я округленныя цифры для величины 
коэф. упругости, которая вообще непостоянна и зависить отъ весьма 
многихъ причинъ: 

а. Ч$мъ больше разница въ размфрахъ съчешй одного и того 
же вида и чВмъ болфе разница въ очертаи с®ченй, тфмъ болве 
можно наблюдать и разницу въ величинахъь Е. При поставк круглаго 
желЪза на стропильныя затяжки для вокзала въ Будапештв была най- 
дена разница въ величин Е до 29%/ въ брускахъ разнато даметра. 
Наибольшая толщина брусковъ была 103 ”/„; разрфзая ихъ на от- 
дфльные элементы и подвергая ихъ испытанию, обнаружили, что удфл. 
взсъ У этихь элементовъ измфиялся въ пред®лахь отъ 7,75 до 7,806, 
разрывающее напражене — отъ 32,23 до 38,88 и коэф. упругости — 
оть 17700 до 20800. Вообще съ повышешемъ уд. вЗеа_ увеличивается 
также и величина ЕЁ. 
| 5. При отжига! металла величина коэф. упругости уменьшается. 

в. При уйличены. +-ры величина коэф. упруг. тоже уменьшается. 
При { —= 20° С для жел%за . Е = 20700. 


„ 900% . — 19500. 
. 300% ы — 18800. 
‚ 400' й — 17900. 
„  500' г = 15100. 
‚„ 600° , — 13400. 


13. Задачи. № 8. Сравнить удлинеше брусковъ въ 1 7% длины, 
приготовленныхь изъ различныхь матераловъ съ обычно допускаемыми 
въ нихь величинами напраженйй. 

Общая ф-ла для опредВлена удлинешя м. б. получена изъ ф-лы 


2? или 9: 
Де м . . . . . 2 $ . 11. 


— 98 — 


Для желфза (см. тб. 5 и 6): 


7,5. 1000 
= 50006 ^= 0,375 т/м. 
Для стали 
10 
5 — 59 = 0,455 т. 
Для стальной проволоки 
50 
Жо = 2,275 "м. 
„Для чугуна 
2,5. 1000 _ 
д — 10000 — 0,25 тв. 
Для дубоваго бруса 
1. 1000 
Ел ыы т 
г 000 9% 


№ 9. Опредвлить приращеше напряжен!я, вызываемое въ жел з- 
чомъ и чугунномъ бруек® постоянной длины при понижения темпера- 
туры ихъ на 1° С? 


Примемъ коэф. линейнаго расширеня желза при изм8нени $-ры 
на 1° С равнымъ 


т= 0,0000123. 
Тогда приращеще напряжевя при уменьшеи #-ры на 7 О пд 
ф-л$ 11 выразится такъ: 


#=Е. т — 20000. 0,0000123 


й = 0,246 кг. на кв. мм. 


При измвнени #-ры отъ (-|- 30°) до (— 20°), т.е. на 50° 0, 
что вполнз возможно въ нашемъ климат%, приращене напряженя по- 
лучимъ равнымъ 

0,246. 50 — 12,3 кг. на кв. мм. 
Для чугуна приращеше напряжешя на 1° С получимъ равнымъ 
10000. 0,0000108, или 


0,108 кг. на кв. мм. 


ЕО? ИВ 


Этоть примВръ съ одной стороны показываетъ, насколько опаено 
и неран1онально дзлать глумя скр$плен1я концовъ шпренгельныхъ ба- 
локъ, стропилъ съ затяжками *) и т. п. со стФнами зданй. 

Съ другой же стороны въ этомъ примЪрЪ мы находимъ указане 
средства для исправлетя разъфхавшихся стфиъ зданя, для кр®икаго. 
стягиваня различныхь частей машинъ поередствомъ надфвашя на нихъ 
нагр$тыхь предварительно анкерныхь колецъ и т. и. 


12. Повторене вытяжки. Удлиневше отъ небольшой нагрузки по- 
лучается почти сразу и представляетъ собою обыкновенно упругое, исче- 
зающее удлинеше; исключеше въ этомъ случаЪ предетавляють только 
непросушенное дерево и литые металлы, которые даже и отъ неболь- 
шихъ нагрузокь могуть уже давать неболышя остаюцщаяся удлиневя. 
Для кованыхъ и тянутыхь полосъ, полученныхъ горячею прокаткою или 
холоднымь волочешемъ, почти мгновенное получене удлиненя имфетъ 
м$сто и при большихъ сравнительно нагрузкахъ, доходящихъ до '/з 
отъ разрушающей. 

Для практики иметь большое значене вопросъ о повтореви про- 
цесса вытяжки и о вмянш его на свойства матерлала. Систематическое 
изучеше этого вопроса было начато Герстнеромь и продолжено зат®мъ 
и многими другими экепериментаторами. Результаты этихъ изслёдованй 
можно охарактеризовать такь: 

1. Всякая норузка вызываеть въ брускъь веегда одно и то же 
упругое удлинеще, будетъ-ли приложена эта нагрузка къ такому 
бруску, который еще вовсе не подвергался растяженю, или же къ бру- 
ску, который уже быль растягиваемъ и получиль уже значительныя 
остающяея удлинен!я. Это свойство можно было наблюдать въ прово- 
локахъ, когда нагрузка доходила даже до 0,8 отъ разрушаюшей и было уже 
получено оть нея остающееся удлиненше въ 5 разъ боле упругаго. 

2. Когда брусокъь быль вытянуть нагрузкою вполн$, т. е. у него 
получилась уже вся величина и остающагоса удлиненя, тогда при дЪй- 
стаи нагрузокъ, меньшихъ наибольшей предыдущей, вызываются ими 
только одни упрупя удлиневя, а на величину им$ющагося остающагося 
удлиневшя тая нагрузки вмяня уже не оказываютьъ. 

При оцытахь проф. В. Л. Кирпичева надъ брусками изъ пушеч- 
ной стали Пермскаго казен. зав. нагрузка доводилась до /,; отъ раз- 
рушающей, но вс менышя чфмъ эта нагрузки давали всетаки одни 
только упругя удлиневя соотвфтственной величины. 

Так. обр. нагрузкою, до которой сохраняется еще пропорцюналь- 
ность между нею и упругимъ удлинешемъ; является та наивысшая на- 
грузка, дЬйстые которой уже испытываль на себЪ брусокъ. Если бы 
при 1-мъ нагружени бруска нагрузка была доведена только до величины 04 
(фиг. 7), вызвавшей удлинене 4$, тогда при вторичномъ нагружеши 


*) Инж Шуховъ для етропальныхъ тягь употребляетъ въ подобныхъ случаяхъ ру- 


ая стяжки, позволяющйя измънять длину тягь и регулирующ/я величину давленя, пере- 
даваемаго тягф, 


ева 


пропорцюнальноеть между натрузкою и упругимъ удлиневемъ сохра- 
нитея въ предФлахъ измфнешя нагрузки не только отъ нуля до Оп, но 
и от Ом до 90, т. е. новымъ предФломъ пропорщональноети будетъ 
уже 40 ит. д. 

Этимъ свойствомъ матераловъ пользуются въ практик весьма 
часто. Когда не желаютъ при работЪ какой-либо части имЪть остаю- 
иияся удлинен!я, передають на нее нагрузку больше той, какую она 
будетъ выносить на себз въ работ, при этомъ будутъ вызваны и упру- 
пя, и остающяея удлинен!я, но затФмъ въ работВ будуть проявляться 
уже только однз упрупя деформащи. Так. обр. предварительно вытя-. 
тивають, напр., передь употребленемъь въ дфло широве приводные 
ремни, приводные и шахтные канаты: ту же цфль имфеть такъь наз. 
фазстръливанае пушекъ, когда стфнки ихъ работаютъ при давлени, 
большемъ нормальнаго, и остаюлцяся деформаци внутреннаго канала 
будуть вызваны уже ран%е. 

Существованемъ предварительной вытяжки въ самомъ процесс® 
обработки матер!ала, очевидно, объясняется и то, почему у кованыхъ 
и прокатныхь полось и проволокъ предфль пропортональности такъ 
высокъ, а у такихъ матераловъ, какъ литье, дерево, пускаемыхь въ 
дЪло въ ихъ естественномъ видё, т. е. безъ предварительной вытяжки, 
остаюцляся удлиневя получаются уже и при дЪйствыи слабыхъ на- 
грузокъ. у 

‚ Искусственное повышене предфла пропорщональности матерала 
путемъ значительной предварительной вытяжки его, какь оказывается изъ ` 
опытовъ, не только не уменьшаетъ разрушающаго матер1алл, напряженя, но 
даже увеличиваеть его; но эта операшя всегда дфлаетъ матераль въ 
дальнЪйшемъ мене податливымъ, менфе тягучимъ, мензе способнымъ 
выдерживать на себЪ внезапное прикладыване къ тфлу нагрузки и 
ударное ея дЪйстые. Поэтому предварительное вытягиване въ т№хЪ 
случаяхъ, гдф оно нужно, надо производить въ такой только мЪрф, въ 
какой это необходимо, не злоупотребляя податливостью матерала. 


15. Смаце поперечнаго сфченя при растяженм. Выше было упо- 
мянуто о существовани явленя сжалля поперечнаго сченя призмы при 
ея вытягивави. Пока брусокъ получаеть при вытягиваши одни только 
упруг!я удлинен!, вс поперечныя счен1я его сокращаются въ одина- 
ковой мВрВ и въ общемъ весьма незначительно. Подобно тому, какъ 
мы высчитывали въияжку ‘`продольнаго ребра призмы, можно опред}- 
лить также и усадку поперечнаго ея ребра. Пусть будутъ: 


л— удлинете продольнаго ребра призмы, растянутой вдоль ея оси, 
|-— длина ребра, къ которой относится удлинеше, 
$—4:[-—вытяжка продольнаго ребра, 

л— укорочеше поперечнаго ребра призмы, 

1—длина поперечнаго ребра, 

1=и::— усадка поперечнаго ребра. 


Зависимость между упругой вытяжкой и усадкой, для металловъ 
была найдена опытнымъ путемъ: | 


#=$:т ) 
реле 12. 


гд% т-=оть до 4 


Посмотримъ теперь, какъ велика ошибка, которая вводится въ вы- 
числен!е, взявши при опредфлеши напряжешя по ф-л% 3 полную перво- 
начальную площадь сЗчешя вмЪфсто дфйствительной. Эту ошибку можно 
измфрать отношешемъ разности площадей первоначальной ЁР и нослЗ- 
дующей РР, къ первоначальной площади, т. е. величиной 

ей а | 


=1—-= 


Е Е 


Очевидно, что 
Е=Ё (1—4), или 


(1) =) 


Т. в. отношене Я: Е представляеть с0бою весьма. малую пра- 
вильную дробь, то квадратомъ этой величины въ слагаемомъ при еди- 
ниц можно пренебречь; тогда, принявъ 7—4, найдемъ 


вы о откуда 
вЫ 4’ ИУА 
и 
— * . . . . Г . . . . 1 “ 
Е За 


Для дерева эту величину получимъ равной (см. табл. 5 и 6). 


р Не 
— 2.1000 2000 _ 
Для желфза (табл. 5 и 6): 
7,5 1 


—550006—5383 


и для чугуна (табл. 5 и 6): 
—__ 25 _ 1 
— 9.10000 8000 
Эти величины указываютьъ, что погр®шноеть при вызиелеши на- 


пряжевня будетъ совершенно ничтожна, и никакого практическаго зна- 
четя имФть она ие можетъ. 


Е 


16. Механическая работа, необходимая для воспроизведешя де- 
формащи ТФла. а) Случай спокойной передачи нафрузки на тт. 
Когда нагрузка Р уже передана на призматическое тло, во вс№хъ 
<сВченяхь его существуеть одинаковое напряжеше Н, опредзляемое 
ф-лой 3: 

с Ее В: 


На длинз [ брусъ при этомъ получаетъ удлинеше л, которое вы- 
ражается ф-лой 11. 
ВЕ. у 11 


т о вы 


Но когда нагрузка только еще начинаетъ передаваться на брусъ, 
въ его сВчешяхъь напряжене начинаетъь возрастать отъ нуля и дохо- 
дить до Н по м8рЪ того, какъ совершается деформащя. За вееь пе- 
Г!одъ полученя тФломъ удлиненя д внифшняя нагрузка совершить ра- 
боту Р. 4, а силы упругосЯи за тотъь же перодь совершаютъ работу 
Р. Н 


Ш +. напряжене въ это время возрастаеть отъ нуля до Н, 


Н 
и средняя его величина будетъ 5} Найдемъ разность этихъ двухъ ра- 


боть внЪшнихь и внутреннихъ ситъ: 
О = —..... . 1, 


Это выражеше показываетъ, что будеть еще существовать н%ко- 
торый избытокъ вишней работы въ то время, когда брусокь уже по- 
лучить удлинеше л. Свободный конецъ его будеть перемфщаться тогда 
©ъ нзкоторою скоростью 9, которая получится изъ ур-я живыхь силъ: 


® —= о я а № еее 


Брусъ, который въ конц вытяжки пробрзлъ скорость 9, нахо- 
дится подъ дйстыемъ избытка живой силы (С, которая будетъь стре- 
миться вызвать дальнзйшее его удлиневе на величину л,, пока ско- 
рость перемфщеня вебхъ точекъь тфла не сдфлается равною нулю. 
Это добавочное удлиневше бруса будетъ сопровождаться повышенемъ въ 
немъ напряженя матер!ала до величины Н;. Мы допускаемъ при этомъ, 
что напряжеше Н, все еще не вызываеть остающихся удлиневй, и что 


де ОВ 


при возрастащи напряжешя отъ Н до НЫ, все еще сохраняется про- 
порщюональность между напряжешемъ и деформащею. 
Так. обр. удлинеше бруса будеть теперь 4 -- 4, причемъ длина 
будеть пройдена точкою приложешя нагрузки подъ дФйстыемъ избыт- 
ка живой силы С при постепенномъ сокращенши скорости оть 9 до 
нуля. За все время измфненя скорости сначала отъ о до 9, а затёмъ 
оть © до о, сила Р совершаеть работу Р. (4--4)), а напряжеше, воз- 
растая отъ О до Нь, совершить соотвфтетвенную же работу, т. е. 


Е. — 
Роше № аа), отера 
м а 16, 


Т. е. величина максимально напояженя, вызываемало в5 поперечномз 
съчени тльда во время спонойной передачи внтьшней налрузки, вдвое 
болВе мою напряженя, сз которым» тльло будетзь работать, ко1да 
передача налрузки уже совершиится. 

Очевидно, что къ тому же самому результату мы придемъ и гра- 
фически (фиг. 8), строя даграмму работь постояннаго давленя Ё. Н, 
равнаго внфиней нагрузкЪ, и Лаграмму работь перемЗнной силы упру- 
тости, измфняющей свою величину пропорщюнально удлиненю и дости- 
гающей наибольшей своей величины Н,. Чтобы площади обЪихъ 
маграммъ были равновелики, для этого необходимо имЪть 


аи: О рае а, 


Величина работы силы упругости при вытягиван бруса на длину 
4 опредЗлялась ф-лой 14. Внесемъ въ нее значешя Р ил изъ ф-ль 


За 1 


п. В РАЙ ы. 
Е 
1 1 * 
И НУ Бу =5. р: В. 1. . ыР — го 17. 


Эта ф-ла показываетъ, что работа упруюио сопротивлемя тьла 
зависилиь оть ею объема и отношеня. квадрата напряжения въ попе- 
фречномь съчени ттъла пь ео коэф. упрулости. 

Поэтому, если въ двухъ различныхь брускахь одного и того же 
матерала мы будемъ доводить напряжене до одной и той же величи- 
ны Н, работа упругаго сопротивлешя тфла будетъ зависЪфть только отъ 
его объема и будеть ему прямо пропорцюнальна. 


Величины Н?: Е будуть таковы (см. табл. 5 и 6): 


‚(0,28 1 


для ремня... ... 
р 29.5. 287 


527199: = 


7,5 _ 1 
желёза . Е ( 
В 50000 — 355,5 
для дерева. : (1,2 1 
10000 700 
=\2 
для чугуна. ....-. . (2,5) = в 
| 10000 1600 


Эти цифры объясняють между прочимъ, почему столь сильное раз- 
рушительное дЪйстве наблюдается каждый разъ при обрыв ремня. 


6) Случай внезапной передачи назрузки на тъло. Если нагрузка 
2 


Р % 
до передачи ея на тфло имфла уже н$которую живую силу р. 
у , 
соотвфтствующую работ Р. #, тогда, работая въ новыхь условяхъ, 
нагрузка вызоветъь нЪкоторое новое удлинеше ил, (фиг. 9), которое бу- 
деть больше 24, и когда скорость перемфщевя сдфлается = О, напря- 
жеше матерала достигнеть величины Н,, большей нежели Н,. Мыи 
здфеь предполагаемъ, что въ это врема пропорцюональность между на- 
пряжешемъ и деформащей все еще будеть существовать, т. е. дефор- 
мащя тфла будетъь упругою, исчезающею.` Д1аграмма работъ предета- 
вится въ этомъ случаВ фиг. 9-й, тдф площадь прямоугольника афеЯ 
есть работа нагрузки, & площадь треугольника е/ — работа силь упру- 
гости. 06% эти площади д. 6. равновелики, & равно — и площади, по- 
крытыя штрихами: 


Е. 
Р. В 4.) = а Пи Ви |. 
По закону Гука: 
Н,. 1 Е 
4 — —_› поэтому 
Р.1 _ РЕ. Нь Нь.1 
Р.В-- Е в=-5 . И 
р Р Е. Ё 
В В О ое. 
Л 2 т. НЬ р 7 0 


Нуна | 5 зах 2 09 


Эта ф-ла показываеть, что наибольшее натряжене, вызываемое 
при ударномь дъйстви налрузки, будеть тльмъ больше, чтьмъ больше 
живая сила д0 удара, и чъмз короче деформируемое ттльл. 


а бое 


Принимая во внимаве ф-лы 3 и 11, можемъ написать: 


- 1% 
=: а 00. 


Если сдфлаемь йА—0, тогда мы возвращаемся къ случаю а) и 
получаемъ 


№ —=24 и Н›=Н.. 


Сравнен!е разсмотрФнныхъ двухъ случаевъ нагруженя а и б пока- 
зываетъ, насколько болфе невыгоднымъ для тфла можеть оказаться 2-й 
случай по сравненшю его съ 1-мъ, и насколько осторожно всегда слф- 
дуетъ передавать нагрузку на тфло, будетъ-ли это подъемъ груза, пу- 
скане машины въ ходъ, остановка ея и т. д, Въ особенности сильныя 
напряженя могутъ быть вызываемы при неосторожномъ, чрезм$рно 
быстромъ пускайи машины въ ходъ и внезапной остановк ея. 

Какой эффекть въ подобныхь случаяхь дФлаетъь на пути передачи 
усиля  присутетые т$ла съ весьма большимъ объемомъ, можно 
видЪль изъ слфдующаго опыта инж. Норре: нужно взять толстую су- 
ровую нитку или тонкую веревку и разрФзать ее на 2 части; одну 
изъ нихъ слфдуеть привязать къ бородкВ большого ключа отъ двери 
(фиг. 10), а другой къ ручкВ его; чтобы острые, незаправленные ребра 
бородки ключа не могли перерЪзать нитки или веревки, передъь привя- 
зываншемъ ихъ къ бородкЗ посл®днюю надо обернуть тряпкой или бума- 
гой. Приборъ располагается въ такомъ положенш, какь показано на 
фиг. 10; конець & обертываются вокругъ лфвой руки, а конецъ 6— 
вокругъ правой; лёвую руку держать въ приподнаятомъ положеши, вы- 
жидають пока прекратится раскачиваве ключа, и тогда правой рукой 
сильно дергаютъь за конецъ $ по отвеному направленю, настолько 
сильно, чтобы гибкое т%ло оборвалось: обрывъ его всегда происходить. 
въ части 6, & не въ части а, на которую ударное дёйстые передается 
чрезъ массу ключа, имфющаго весьма большой объемъ. 

Этотъ опытъ указываетьъ, насколько полезно въ паровыхь привод- 
ныхъ и электрическихь подъемныхъ кранахъ, работающихь съ большой 
скоростью подъема груза, имфть на рабочемъ концф цфии массивный 
крюкз, разсчитанный съ большей надежностью, чЪмъ сама подъемная 
цЪпь. Столь же полезно ту часть цфии, которая никогда не навивается 
на воротъ и прилегаеть непосредственно къ крюку, дЗлать болфе тол- 
стою, чмъ остальная ея рабочая часть, навиваемая на барабанъ. Это 
будетъ способствовать сохраненю крЪпости цфпи въ рабочей ея части 
и позволить не употреблять противовеса возлБ крюка, которымъ натя- 
гивается ненагруженная цзпь. 


ве М ег 


17. Опред$лене разрушающаго напряженя матергала при растя- 
мени. Напряжеше матерала, при которомъ происходить разрывъ бру- 
ска, наз. разрушающимь напряженщемь мателала при растяжени, или 
коэф. крьпости, или временным сопротивлемемь матерала., 

Совокупность всфхъ предыдущихъ данныхъ относительно развитя 
работы упругаго сопротивлен1я показываетъ, что сравнимые между со- 
бою результаты при вефхь прочихъ одинаковыхъ условяхъ можно полу- 
чить, только производя опыты въ совершенно одинаковыхъ уелоняхъ 
относительно нагруженя, и что вообще самое нагружене д. 6. произ- 
водимо во-1-хъ, центрально, во-2-хъ безь ударовз, плавно и осторожно, 
чтобы не повшаять неблаготриятно на крфпость т%ла. 

При опытахъ обращають вниман!е не только на опредБлеше коэф. 
кр8пости бруска, но также и на его тягучесть, упругую податливость. 
Съ этою послФднею цфлю опредфляется вытяжка тЪла въ длину и ©0- 
кращеве его поперечнаго сфченя. ИмВюще въ практическихь прило- 
жешяхъ особенную цфнноеть, мягые податливые матер!алы передъь са- 
мымъ разрывомъ начинають давать въ наиболЪе слабомъ мЪет® большую 
вытяжку и весьма замтное суженше сфченя, иережимз. На фиг. 11 
вверху дана форма образца до его испытавя, &а внизу—- форма того же 
образца въ моменть разрыва по сЗченю ти, когда уже образовался 
пережимъ е{. 

Международрымь соглашеншемъ инженеровъь выработана форма п 
размёры нормальнаю образиа для испытавя на разрывъ, предетавлен- 
ные на фиг. 11 вверху: д1аметръ образца—20 ”/„, длина между утол- 
щенями на его концахъ 220 "/„, длина между отиЗтками аиф на обра- 
зующей образца—1—=200 ”/„. За измфневями этой длины во время 
опыта и слВдятъь непрерывно. Пусть, напр., при обрывЪ образца раз- 
стояШе между отифтками @ и 6 достигло 1 =250 "/„ (фиг. 11 внизу), 
тогда полученная образцомъ вытяжка до разрыва въ процентахъ будеть 

1—1 50 


8 — 100 ? 7 900. 100—25% 


При особенно мягкихъ сортахъ желЗза и стали можно наблюдать 
вытяжку вь 30 и болфе ‘/. 

Если первоначальная площадь образца была Ё, а при разрыв по 
сфченю ти (фиг. 11) она будеть Ё, тогда еокращеве площади с}че- 
шя въ %/-хьъ будетъ 

Е—Е 
и—=100 Я 

Въ магкихь сортахь желфза и стали эта величина бываеть=40%/ 
и боле, а въ чугунВ и жесткой стали она составляеть небольшя 
только доли процента. 

Если маметръ образца .приходитея дфлать менфе 10”/„ то и 
длина его соотвЪтетвенно д. б. мен%е, 


Мартенс обращаетъ внимане на то, что чеометрически подоб- 
ныя тъьла, сдъланныя изь одною и тою же матерала, при одина- 
х0в0й обстановкь опыта и одинаковых напряжетять дають и чеоме- 
трически подобныя деформащи. Поэтому для получешя одинатовой 
вытяжки у двухъ образцовъ изъ одного и того же матер!ала требуется 
не только одинаковость разм8ровъ {и { между отм®тками д и 6 (фиг. 11), 
но и одинаковость длины [ между утолщенями на концахъ образца. 
Въ случа, когда нельзя имфть д—=20”/„, и приходится испытывать 
образецъ съ площадью сЗчешя Е, тогда длины [и 1, по даннымъ Мартенса, 
надо опредФлять по формуламъ 


1—=11,3/Е 
&=12,5/Р, 
ГДВ длинн— въ ”/„, а площадь—въ кв. ”/„. 


Если образець приходится брать прямоугольнаго или квадратнаго 
сВчешя, то при длин его {—=200”/„, выбирается Еы—оть 300 до 
500 кв. ”/„. 

Форма и сфчеше образца на всемъ протяжени его д. 0. строго 
однообразны. 

При прямоугольной форм$ свчешя образцовъ обработка ихъ дФлается 
лучше всего фрезоваемъ сразу н%сколькихъ образцовъ, положенныхъ 
одинъ на другой; если же приходится таше образцы строгать на узкой 
ихъ сторон поперекъ, тогда 2 крайше образца, наиболВе поврежден- 
ные р$зцомъ, или отбрасываются, или окончательно подправляются пилою. 

При обработкВ образца во время подготовки его къ испытаню 
весьма важно избЪжать нагр%ва металла и по возможности сохранить 
„у него „корку“” которая получается при прокате, отливкВ и проковЕФ. 

Кром формы и размВровъ образца, на результатъь опыта вмяеть 
также и быстрота производства иснытавшя. При матералахъ, особенно 
тягучихъ (красной мЗди, мягкомъ желЬзВ и стали), скорость вытяжки 
образца въ конц опыта непремЪнно д. б. понижена. При красной 
мфди полная величина вытяжки достигаетъь часто 50% и болфе оть 
первоначальной длины, и значительная часть этой вытяжки получается 
именно въ конц опыта, если вести его правильно и достаточно мед- 
ленно, чтобы въ минуту, по Баушиииеру, получалось удлинеше не бо- 
лфе 2°%/, отъ первоначальной длины. 


18. Величины разрушающаго напряженя приведены въ нижесл®- 
дующей таблиц% 7-й; тамъ же дана вытяжка до разрыва въ °/, и величина 
напряжен1я, при которомъ начинается особенно быстрая вытяжка, или 
„Течеше“ матер!ала. 


нь и 


Таблица 7-я. 


и 


1. : 

' Разрывающее Вытяжка Текучесть 
НАЗВАШЯ МАТЕРТАЛОВЪ. | напряжен!се въ | до разрыва | начинаетея при 

| ЕГ. На КВ. ММ. въ @/. напряжени. 


Желвзо || направленю прокатки. .33— :40 7 10—12 | 22—98 


ы 28—35` 3—5. — 


» о р 
Литое желйзо (Е1иззейзен) прокатн. 84-44’ 207295 | 95—30 
Литая сталь прокатная. . . . 45—100 и, 15—25 | 28 и боле; 

| ‚ болфе. ‚ при жесткомь 

‚ „ метералв 
| отеутетвуетъ. . 
Пружинная сталь незакаленная .| 75—90 | 12 — 

я ‚  Закаленная. 80 и болье | 4 — 
Чугун... ... | 12518 — — 
Ковюй чугунъ.. . ....| 42—49 1—3 „< 

Стальное литье. ......| 85—70 -- Какъ при ли- 

той стали. 

] Проволока изъ литого желёза .| 40—55 5 — 

* стальная ... | 110—250 — — 
Красная м%здь кованая .`. .. 20—26 $5— 38 — 
‚ В те ток. .| 40—70 — — 

Латунь -. к ею. 15 — — 

‚ В проволок. ее 40 — — 
Пушечная бронза. .....| 30—32 — ‚— 
Фосфористая бронза... 40—28 — {| ив 

‚ ВЪ провожок, 32—72 с. а 
Дльт-метазль литой. 34—37 — — 

> 5 прокатанный. ‚| 50—62 12,5 33—38 

Алюмишева бронза 41-— 5,5°/.. 44 64 


АлюминЙ литой. 11 — 
э кованый. .. #7 18—20 — 
ь ‚ при 190° (0. 8,7 = 
Свинець. ... : 1,3 — 
м ВЪ проволок же 46 а 2,2 — 
Олово. ево щк 3,5 — — 
Кожаный ремень . кие Вай — — 


Марганцовиетая бронза. .. 37—48 — —— 


Певьковый канатъ. 


ВА 


Разрывающее Вытяжка Текучесть | 
НАЗВАШЯ МАТЕРТАЛОВЪ. | напряжен!е въ | до разрыва | начинается при 
КГ. На БВ. мм. въ 9/5. напряжени. 

Дубъ || волоконъ. .. ..| 10—115 — ВЕ 
м о о ба 0,5 ты = 
Ель || 5. ле: ее 8—9 ИВ Е 
ПИ: ЗЕ и р 0,48 1 — == 
Соена || ы : 9-1: в 
ро 0,48 | — лв 
Букъ || бы 13,4 Е = 
Береза 11| В В 936 11 ты ыы 
|Кедръ || вр 5,5 = ые: 


19. Вляше различныхъ факторовъ на величину крЪпости и вы- 
тящки матерала. Опыты надъ опредБлешемъ разрывающаго напраже- 
ня при различныхь температурахъ особенно подробно и обстоятельно. 
были произведены въ послднее время въ Берлинской механич. лабо- 
ратори {ЛИН ейииден виз 4еп Тот. -Зест. Тетзисрзапяайет ги 
ВегИи, 1890, Н. 1У). Въ одномъ изъ характерныхь примФровъ явле- 
ве происходило слЗд. образомъ: разрывающее напряжее для бруска. 
изъ литого желЁза при (— 20°) С было 41,2; при (-- 20") — 38,4, 
при -- 50° оказался ими, равный 38,0; при 240°— 51,5, при 300% 
— 47,4, т.е. все еще на 23°/, болфе чЪмъ при обыкновенной темпе- 
ратур®, затЗмъ разрывающее напряжене начинаетъ падать и дости- 
таеть 10,7 при 600° С. Величина вытяжки оть (— 20°) до -- 300 
уменьшалась оть 33,8°/, до 13°/, а затфмъ быстро увеличивалась, 
достигая 80%/, при 600° С. 

Въ стали величина разрывающаго напряженя при всзхъ прочихъ. 
одинаковыхь усломяхъ зависить оть процентнаго содержашя въ ней 
углерода. Если послФдняя величина будеть С, то, по даннымъ Баущшин- 
зера, величина разрывающаго напряженя въ кг. на кв. "/„ будетъ 


42 1-0), 
а въ {и на кв. дм, — 


27,6 ат О. 


Холодное наклепыван!е полосъ изъ красной мЪди и литого_ жел$35 
увеличиваетъ ихъ крФпость, но уменьшаеть ихъ упругую податливость. 
Отжигаще матер!ала возстановляеть первоначальныя его свойств&.. 

Проеверливаше на образцВ отверстй, не нарушающихь централь- 
ности передачи нагрузки, на кр$фиость матерала влявя не оказываетъ 
въ смысл ея уменьшевя. 

Пробиване отверстй, хотя бы и не нарушающихъ центральности 
передачи нагрузки, ослабляеть крЪФпость матерала и тёмъ въ большей 
степени, чфмъ матераль обладаеть меньшей мягкостью и чфмъ дальше 


ЕН Ее 


отверсмя расположены одно отъ другого. Въ желёзныхь листахъ и 
полосахъ ослаблене крЗпости бываеть на 15—20%, & въ стали—н& 
20—35%. Развертывание отверстй послф ихъ пробивая мало вяетъ 
на, изм$нене кр$пости матерала въ смысл ея возстановлен!я; посл®днее 
достигается только отжигомъ матерала поел пробивки въ немъ отверстй. 

Выполневше испытуемаго образца, съ перехватомъ (фиг. 12) изм$- 
наеть величину коэф. крфпости слфд. обр.: по опытамъ Ёиркальди, 
кр®пость желфзной полосы увеличивается отъ этого отъ 20 до 32% 
й тфмъ болфе, чЪмъ мягче жел№зо; въ мягкой стали увеличеше кр*- 
пости наблюдалось до 40%, а въ чугунЪ, наоборотъ, было обнару- 
жено ‘уменьшеше крФпости до 11,5%. Увеличене крЪпости у мятгкихъ 
матерлаловъ объясняетея въ такомъ случа уменьшешемъ вытяжки 
образца и отсутетшемъ работы нагрузки съ ускорешемъ; а уменьшене 
кр%пости чугуниаго образца съ проточкой на поверхности его м. 6. 
объяснено нарушешемь внутренняго равновфс1я между частицами чу- 
гуна при образовави у него проточки въ одномъ м%ств. Сокращеше 
площади поперечнато сЪченя при разрыв образца съ проточкой по-. 
лучается, примфрно, на 15 — 18% менфе. чЪмъ у образца безъ про- 
точки, т. е. у цфлаго образца стали оно было, напр., 37,8%, а у 
образца съ проточкой оно будетъ 20%. 

Характеристику литого желЪза (РИиззезеи), какъ матерала, со 
всвми практическими подробностями относительво его испытаня и обра- 
шеня съ нимъ можно найти въ стать инж. - техн. И. Г. Гершуна 
(Болл. Политежн. О-ва, № 1 за 1894—95 г.). 

Въ табл. 7 не приведено данных 2 для такихъь матер!аловъ, 
какъ известь, цементь, камни и Т.п., п. ч. эти матемалы оказываютъ 
весьма слабое сопротивлеше растяженю, и въ этихъ услоНяхь ихь 
обыкновенно не заставляютъ работать. Но лабораторные опыты и съ 
этими матер1алами дЪлаются большею частю на разрывъ, т. к. этотъ 
способъ испытавя является наиболфе простымъ. Затверд®випе образцы 
посл% 28 дней пребывая ихъ подъ водою дають слЗдующя величины 4 
(въ №. на кв. сантиметръ). 


Чистый портландекй цементь ........». 065 ] Р 
Смфсь 1 ч. его и 3 ч. песку... ..... 1 - 
Чистый романсый цементь о а бя . 20 | 
Смесь 1 ч. его и 3 ч. песку... | ий 
Сифсь 1 ч. гидравл. извести и 3 ч. песку... . 6} ь 


Б. Растяжеще тфла съ вертикальной осью. 


20. Уравнене напряженй. Пусть имфемъ призматическое т%ло 
еъ вертикальной осью йр (фиг. 13) и пусть на нижнее сфчеше ето аб 
передается равномфрно распредфленная погрузка Р. Возьмемъ произ- 
вольное поперечное сфченше ‹@, отстоящее на разстояни х отъ нижняго 
и разсмотримъ равновВс1е части бруса аб4е посл$ того, какъ нагрузка 


3* 


уже деформировала т%л0, и оно пришло въ равновзае. На сфченше с4 
по направлешю внизъ дЪйствуютъ, очевидно, двф нагрузки — внёшияя 
нагрузка Р и собственный вЗеъ т%ла на длинз т. Его можно выра- 
ЗИТЬ ТАКЪ: 


9:=Р.%.7, 


ести 7 будетъь вФеъ единицы объема матерала. Потому для равновзе!я 
нижней части бруса въ сфчени с4 по направленю вверхъ д. б. при- 
ложена сила 

Р-9., 


равном рво распредЗленная между всфми элементами сЪченя. Напря- 
жеше матерала, вызываемое въ сфченш с4, будетъ 


И ПРИ 
ЕР 

Это и. будеть ур-4е напраженй, т. к. ово выражаетъ зависимость 
между Н их въ произвольномъ свчени бруса. 

Ур-1е 21 предетавляеть собою прямую линшо 74 (фиг. 13), от- 
несенную ‘къ осямъ координать Нйх: по оси ординатъ откладываются 
разстоявя поперечныхъ сфчевй оть нижняго, а по оси обёцисеъ— ве- 
личины напряженй. При х=0 получимъ 


Ж=Р: Е, 
величину напряженя матер!ала, одинаковую съ той, которая ф-лой 3 
опред$лялась для бруса съ горизонтальной осью. 


Въ произвольномъ сфчени с имфемъь Н=тт и наконець въ с3- 
чени еЁ при = получимъ 


Н 


Р-НЕ. 7 
Р 


Так. обр. видимъ, что у бруса съ вертикальной осью напряже- 
ня во везхь его сБчешяхъ различны, и что та напряженя полу- 
чается въ самомъ верхнемъ сЪчеши, которое поэтому и будетъ опабнымь. 


таз Н= 


и 1 


21. Разсчетное ур-е. Чтобы получить разечетное ур-{е, надо на- 
писать ур-е напряжен! для опаснаго сзчешя, т. е. ур-е 21а, и ве- 
личину максимальнаго напряженя приравнять допускаемому напряже- 
ню Я при растяжени. Тогда получимъ: 


РАЕР. 17 22 


При 7=0, т.е. если нев обращать вниман!я на собственный в съ 
тЪла, это ур-е будетъ тождественно съ 7. 
Величина безопасной площади сфчешя будетъ: 


И 


По этой ф-лВ будеть опредфляться площадь сфчешя строющатося 


Й —= или бол%е 


Е= или болве 


т%ла. 


р 


Величина ‘безопасной нарузки, которую можеть воспринять на, себя, 
1$ло данныхъ разм®ровъ, будетъ 


Р= или мен%е Р. (7—1.у)..... 22,6. 


По этимъ формуламъ ведется разсчеть существующаго и строю- 
щагося тФла съ вертикальной осью, испытывающаго растягивающую 
нагрузку. 

Ф-лы 7, Таи 76 очень часто примфняются къ разсчету и верти- 
кальныхь брусьевь вместо ф-ль 22, 22а и 226, т.к. онф проще по- 
слфднихъ и легче держатся въ памяти. При этомъ, слФд., пренебрега- 
ють вияшемъ собственнаго вЗса и вносятъ въ вычислее небольшую 
ошибку. Посмотримъ, когда это можно дЗлать. 

Пусть, напр., безопасная площадь сёчеюя вертикальнаго бруса 
вмВсто ф-лы 22а была разсчитана по ф-л% Та. Разсчитывая по ф-лВ 
22а, можно взять для желЪзнаго бруса допускаемое. напряжеше въ 7,5 
к. на кв. мм., а производя разсчеть по приближенной для вертик. 
бруса ф-лВ Та можно взать допускаемое напряжене въ 7 2. СлФд., 
разницы въ вычислени по той и на другой ф-лВ не получитея вовсе, 
еели взять 

7 —=7.5 — $.7 


Отсюда опред®литея длина бруса, до которой все еще можно пре- 
небрегать вияшемъ собственнаго в®са. Принимая уд. взсъ желза 7,55, 
получимъ 


1" /„.7,55 _ 
1000000 = 055 откуда 
1 —= ок. 66 тё. 


Точно также, разечитывая вертикальный сосновый брусь по ф-лВ 
22 а, можно взять допускаемое напряжеше въ 1,2 ж4., а ведя разсчетъ 
по ф-л6 Та можно взать 2—1,1 к., и тогда никакой разницы въ 
разечеть по обфимъ ф-ламъ не получится еще при длин® бруса. 


0,1.1000 
|= ———_—___, или боле 166 т. 
0,6 
Так. обр. видимъ, что разсчеть коротких вертикальных брусь- 
‘ев% безь существенной поръшности всегда можно производить по 
ф-ламз 1, Та, 16, т. е. не обращая вниман!я на собственный в%съ 
тла. 


29. Задачи. № 10. Вертикальный желфзный брусъ съ данной 
площадью Е и длиною {—=300 4, работаль съ нагрузкою Р при нз- 
пряжени 6 кл. Не мЗная ни разм ровъ еЗчешя бруса, ни внъшней нагрузки 
на него, требуется наростить брусъ въ длину, считая возможнымь по- 
вышен!е’ напряжен1я матерала до 6,5 к. Спрашивается, на сколько 
длинизе можно сд®лать брусь? 


Ыб 


Пуеть новая длина бруса будеть 1. Тогда изъ ур-&я 22а: 

СИЕ р 
| —6—1.7 6,5 — 1.1 

1 —0.7=0,5; 1 — {= 66 т. 
№. 11. Вертикально подвзшенная квадратная желЁзная штанга 
6060 ”/„ длиною 300 т{ разечитывается съ напражешемь въ 7 №. 
на кв. мм. Какова будеть разница въ величинз безопасной нагрузки, 
если принимать во внимаше собетвенный вЪсъ штанги и не прини- 
мать его? 
Пренебрегая вЪсомъ штанги, получимъ нагрузку по ф-18 76. 


Р=17.60.60 — 25200 о. 
Точная же величина безопасной нагрузки найдется по ф-л8 22 6, гдВ 


300000.7,55 
= 000000 ^ = 21265 


Р.=60.60 (7— 2,265) =17046 жа. 


№ 12. Формула 22а показываеть, что для каждаго матерала 
существуеть такая длина [ бруса, при которой Р—= со. Опредфлить 
для главнЪйшихь матераловъ такую длину, называемую предьльной? 
По ф-15 22а предфльная длина бруса опредфлится такъ 


осы 


Случалось слышать отв®ть, что предзльная длина бруса — такая, 
при которой брусъ отъ данной нагрузки обрывается, какая бы площадь 
у него ни была. Это не вфрио. На самомъ же дЗлф, предфльная дли- 
на бруса, удовлетворяющая ф-л5 23, это — такая длина, при которой 
допускаемое в5 матерамь напряокеше получается уже отз собствен- 
наю втса, безъ посторонней нагрузки. Выражая эту мысль, мы должны 
будемъ написать ур-е крофпости 22 при Р=0 въ слёдующемъ видЗ: 


Е.1.1= Р.А, 
что тождественно съ ф-лой 23. 


Примемъь для сосноваго бруса Й—= 0,9 к. на кв. мм. и уд. в®еъ 
4 —= 9,6, тогда 


‚ откуда 


0,6 


1— — 
0,9: 1600 — 1500 м. 
Для желЬзной проволоки при. —= 10 и д = 17,8 
7,8 
1000 —— 75049 1280 1$. 


Для стальной проволоки при Й —=50 и д=7,8 
1— около 6400 4. 
Если при сосновомъ брус$ рабочую длину бруса возьмемъ равной 


— 39 — 


`1/ предфльной, т. е. 500 имф, тогда на каждомъ 1 кв. мм. площади 
<Зчешя освободится напряжене 


500000.0,6 Е 
1000000 —= 0,9 — 0,3 — 0,6 #1. 


и соотвЪтственно этому можеть быть навзшена добавочная внЪшняя 
нагрузка сверхъ собственнаго взеа при сохраневи той же величины 
допускаемаго напряжен!я, что и ранфе. Величина площади сфчешя Р 
для данной натрузки Р будеть опредВляться тогда слд. обр.: 


Е= или боле Р:0,6. 


0,9 — 


№ 13. Опредфлить длину бруса изъ даннаго малерала, при ъ0- 
торой онъ обрывается отъ собетвеннаго вЪфеа? Будемъ называть такую 
длину критищеской и обозначать чрезъ Г. Если 2 будетъ разрываю- 
щее напряжеше, тогда при обрыв бруса будеть существовать ур-е: 
ЕР. Г.7=Р. 2%, откуда 


14 |... .... 94 
БУ 


Ф-ла 24 показываеть слздующее: 


а. Еритическая длина бруса, какз и предъльная ею длина, не 
зависить оть площади съчещя бруса по стольку, носкольку Жи7 не 
зависять оть нея; но 005 эти величины, какъ известно, зависять и 
отъ способа выработки матер1ала, а сообразно съ этимъ, и оть формы 
и оть размВровъ поперечнаго сЗчевя. 

6. Критическая длина бруса равна предъльной ею длинъ, умно- 
женной на число, выражающее степень надежности постройки. | 

Для желёза въ вид тоикихъ сортовыхь полосъ‘примемъ (см. тб. 5 и7): 


ф=7,55; 7 —=40 м. на кв. "/„ 


Е 
Г= 40: 000006 [м = около 5300 тё. 

Для жедфзной цфпи Галля (фиг. 4), разсчитанной въ задачВ Л 3, 
вфсъ погонйаго мт. быль указанъ въ 3,8 5. Примемъ для нея ) —=38 
*1. на кв. "/„; на живое сфчене цфпи, указанное въ зад. № 3 рав- 
нымъ 128 кв.”/„, придется разрывающая нагрузка въ 128 Ж 38 ж., 
жоэтому 

Т—=198.38 : 3,8 = 1280 4. 


Сравнеше этой цифры съ предыдущей показываеть, насколько во- 
обще неращонально употребляется матераль въ издёли цёии Галия. 

Чтобы получить критическую длину для обыкновенной цфпи и для 
канатовъ изъ разнаго матер!ала, воспользуемся данными, приведенными 
въ задач № 7. Тамъ приведены для каждаго случая величина груза, 
разрывающаго канатъ или ц%пь, и взеъ погоннаго фута ихъ; 00$ ве- 


—'40 — 


личины выражены въ 03; дФля одну величину: на другую, мы. получимъ, 

очевидно, критическую длину, выраженную въ футахъ. *) 
Для желёзной цфпи съ. дам. звена въ 1'/5 д: имфемъ (см. зад. № 7): 
59226 


т = 55 


— 4738 фут. = 1445 тё., 


‚ Для неньковаго каната дам. 3®/, разрызающй грузъ данъ въ. 
68544 103, а вфсъ погон. фута 4,75 105 (см. зад. № 7), поэтому 


6 
Т Е = 14430 фут. = ок. 4400 жё. 


4,75 
Для желЪзнаго каната дам. 1%/, д. разрывающйй трузъ мы имф- 
ли въ 66000 №5 (ем. зад. № 7), а вЪеъ пог. фута каната — 3 10, 
поэтому 


Т= г == 22000 фут. = 6710 и. 


Для стального каната дам. 1 д. разрывающй грузъ былъ данъ 
также 66000 05 (см. зад. № 7), а вВеь погон. фута каната = 1,58 
13, а потому 


66000 
= 


1,58 

Стальной канать завода Рейеп & СуиЙаите толщ. 35 "/„, изго- 
товленный для шахты въ Уепефитд, состояль изъ 114 стальн. прово- 
локъ Дам. 2;5”/„, имфвшихь разрывающее напряжеше въ 150 ж#. на 


кв. мм. В%еъ погон. мт. каната — 4,1 к. Разрывающй грузъ для 
этого каната 


— 41772 фут. = 12740 т. 


Р,=150.114.0;785 .(2,2)' = 65000 жа. 
Т— 65000 :4,1 = 16000 тё. 


Та же фирма готовить спещальные канаты для таги паровыхь плу- 
говъ съ разрывающимъ напряжешемъ у проволокъь въ 250 жа. на кв. мм. 
Принимая для кованато алюминшя 9$—2,7 и =20, получимъ: 


— . 2,1 т/ — 
Г=20: 1000000 („= около 7400 тё, 


т. е. мензе, чВмъ для дерева и стали. 


Наивыепия цифры критической длины, оказывается, нужно искать 
среди волокнистыхь матер1аловъ (см. статью Е/из МиеЦег— Резвойев- 
Едепзсвайеп. хоп Сезртяеп — въ журн. Пейзейг. 4. Тег. аещвсй. 
19.» 1884, № 8, 9. 162—164). 


*) Пуеть ввеъ погонной единицы длины бруса даннаго <Вчешя Р будеть 4, когдь 
при обрыв брус» будетъ существовать урёе 


9. = Е. 2%, откуда 
А=Е. 4:4, 


т. е. для полученя критической длины бруса надо разбъьллить разрывающее данный бруса, 
усилае на втъсь позонной единицы длины езо. 


СЕВ 5 


Группируя теперь вс полученныя здесь данныя и присоединяя 
ЕЪ нимъ указаня ЛиеНе’ь относительно волокнистыхъь матераловъ, 
можно расположить вс матералы въ порядкЪ возраставя ихъ крити- 
ческой длины (въ киломтр.) въ слфдующемъ вид: 


Г киломтр. 

1. Свинцовая проволока, №%=2,2;6—11,3. . р ТГ 
2. ЩЖел®зная цфиь Галия... .. ‘ ри а МЫ 
3. Обыкновенная жел®зная цфпь, ВИ звена ох .... 1,45 
4. Чугунъ, 2=13:6=7,2. .. рая а: < 80 
5. Слабый ремень, =, О. т. Е ев 5. ВТ 
6. Пеньковый канатъ, дам. 88 /, д . 4,4 
7. Ремень лучшихъ качествъ, Я, —=5,2...,..... 4,73 
8. Желзо, А —40;0—7,55. ....... 0,3 
9. Жел®зный канатъ, мам. 13/3 д.. 6,71 
7,4 


10. Алюминй, =20;9—=2,7. .. 
11. Волокна шерети (по Мюллеру.... А—=10, 9; РЕ ‚314) 8,3 
12. Полотно, ты для парусовъ (по даннымъ Вадикте) 8,5 


18, Ель, 2.—8;9=07. лена ььо = 11,48 
14. Стальной каналъ, дам. 1 Ия Де фа. 18—18. 
15. Сосна, %=11; *— 0,6.... ‚м-в 16539 


16. Волокна хлопка (по _Мюллеру. Е А 84, о; а ,›503). 22,75 
17. Волокна пеньки (по Мюллеру.... 4=35,2;0=1,465). 54 
18. Волокна шелка-сырца (по А. ие 2 = 44,8; 
6—=1,359). м в: 
Можно быть зфренных, что въ высшей степени лоучительныя 
данныя этой таблицы, для большинства читателей являются р 
неожиданными. 


23. Опредфлеше удлиненя растянутаго бруса съ вертикальной‘ 
осью. Величина напряженя Н у такого бруса, какъ показываеть ф-ла 
21, есть перемфнная величина, поэтому и вытяжка двухъ элементовъ. 
одинаковой высоты, но лежащихь въ разныхь мфетахъ по длин$ бруса 
здфсь не будетъ одной и той же величиной. Найдемъ ур-1е удлиненй 
для вертикальнаго бруеа. 

Двумя безконечно близкими другь къ другу поперечными сЗчешями 
ти (фиг. 14) выдфлимъ элементъ объема въ вид призмы съ без- 
конечно малой высотой 4т. Нижнее основан!е этой призмы пусть от- 
стоить на разстояще х оть нижняго основашя # нашей призмы. С- 
чене с@ будетъь испытывать напряжеше Н, опред®ляемое ф-лой 21, и 
будетъь выносить на себ нагрузку Р-- Р.х.7. Пренебрегая собетвен- 
нымъ взсомъ олементарнаго бруска фи, удлинеше его Дл по закону 
Гука вызислимъ изъ ф-лы 
Н: =, откуда 
Н.4 _Р--Е.т.у и 


д. ыы 
Е Е.Е 


ие И 


Удлинеше л`на всей длин х получится суммировашемъ преды- 
дущаго выраженя, измЗняя въ немъ х въ пред®лахъ- отъ О до х: 


== РР. 


ве 
= р(Р+= и... 25. 


й 


Это и ееть ур- удлиненй. Оно предетавляеть собою параболу 
3 (фиг. 14),”бтнесенную къ осямъ 4х: по оси ординатъ откладыва- 
ются разетояя взятаго поперечнаго сфчеюшя отъ нижняго оенованя 
бруса, а по оси абециесъ-—удлинешя бруса. Вогда т=0 ил—=0, т.е 
парабола проходить чрезъ точку #, центръь тяжести нижняго осно- 
вая бруса. При 5 = МИ....4 = 7%. 


При х=1 = у.... 
1 
Г и р(Р+ т . о 25. а. 


Вершина параболы удлиненй находится въ точк$ () (фиг. 14) и 
опред®ляется координатами а и 6. Находя ихь обычнымъ путемъ, пе- 
ренесешемъ осей параллельно самимъ себз и расположешемъь начала 
жоординатъь въ точк$ О, получимъ 

2 
Е а— . . (1) 
Р.у 2Е.у \Ё 
Взявъ для желёзнато бруса 
Е=30000 кг. на кв. мм., 


Р 
т 1,55 ь ы 
7,55 } 
’= 1000000 ®’ № 1 куб. "/» получимъ 


$ —1000 т; а=38,75 "4. 
Вычисленныя дая 4 и Ф величины показывають, что въ части 
48 (фиг. 14) парабола будетъ весьма близко подходить къ прямой, 
‹<оединяющей точЕ® й и 3. 
Въ случаВ горизонтальнаго бруса ур-1е удлинешй получится изъ 
25, дВлая въ немъ у=0, и кривая удлинешй обратится въ прямую 
ВА, (фиг. 3), гд% при < = { наибольшее удлинене бруса опредЗлится ф-лой 


жоторая вполн® согласна съ ф-лой 11. 
Если же въ ф-16 25а сдзлаемь РЬ—0, тогда найдемъ удлинеше, 
получаемое брусомъ отъ собетвеннаго взса: 


_ ЕР.Т.1\ 
=ЕР“( ь уееееено 26. 


— 43 — 


Выражене, заключенное здесь въ скобки, представляеть’ собою 
1), собственнаго вЪс& тфла, и ф-ла 26 показываеть, что собственный 
въсё ттъла вызываеть Удлинеше, равное ПОЛОВИН® тою удлинения, 
которое вызвала бы равная ему по величинъ налрузка у этою же бруса, 
10 сё юризонтальной осью. ‘ 


24. Задачи. № 14. Сосновый квадратный брусъ 100 100 ”/„ 
длиною 100 т работаеть съ наибольшимъ напряжещемъ въ 0,5 ж%. 
на кв. мм. Опредфлить его удлинеше, если ось бруса вертикальна. 

Принимая уд. весь сосны д=0,6 (см. зад. № 1), собственный 
ззеъ бруса получимъ равнымъ 


ООО 


1000000 
О = 600 ж. 
Нагрузка, допущенная для бруса, найдется изъ ф-лы 22: 
Р-+б . 
0,5 — 100100’ откуда 


Р=5000 600—4400 жа. 
По ф-л$ 25а 
__ 100000 
^` — 1000. 100. 100 
Изъ этихъ 47”/„ на собственный вфеъ тфла приходигся удлинеше 
только въ 3”/„, а вее остальное вызывается дЗйстнемъ нагрузки. 


№ 15. ЖелЬзный стержень дам. 15/, дм. (см. зад. № 2) имфетъ 
длину 50 2% и подвзшенъ вертикально. Какая нагрузка можеть быть 
передана этому стержню, вызывая у него удлинеше не боле 10 "”,„, 
и съ кавимъ напражеюнемъ онъ будеть работать? 
Площадь счен!я такого стержня дана въ зад. №2 
Е=1333,3 кв. мм. 
Въсъ погоннаго фута его указанъ тамъ 7,77 фн., или 
7,717. 0,40952 =3,18 кз. 
ВЪсъ погоннаго и? будетъ . 
3,18.3,28 —=10,43 ка. 
ВъЪеъ всего разсчитываемаго стержня будетъ 
10,43.50=522 ка. 


По ф-л$ 25а имфемъ 


(4400--300)=47”/,. 


50000 
= 20000.1333,3 ЕВ 


Р = около 5079 ж. 


По ф-лБ 21а найдемъ 


5072-5232 
Н = — Е 2 . . ыы . 
тих 18385 4,2 кз. на кв. "/„ 


22 Я: 


‚ № 16. Цилиндричесые концы тёла АВ (фиг. 15) имфютъ ра- 
дусы ги В; ередняя часть тФла длиною { выполнена въ вид усфчен- 
наго конуса. Ось тЗла горизонтальна. Нагрузка Р распрёд®лена равно- 
м®рно въ каждомъ изъ поперечныхь сЪчешый тфла. Опредлить удли- 
нен!е конической части тзла. 

Опаеными сФченями этого т®ла будуть вс% поперечныя сченя 
его, начиная еъ сфчешя А, слФва отъ него. Ур-е крфпости т$ла, будетъ 
=: я. 78. 

Пусть В =т.г и вершина О конуса отстоитъь на разстояще & 
отъ сФчешя А. Тогда 


ВЕ 


у а 


На разстояни д отъ основавйя А возьмемъ сзчеше С’ съ радусомъ 
у, опред®ляемымъ изъ ф-лы 


Напряжеше матер!ала въ сфчеши С’ будетъ 
Р 7.4 


—я.ф. (аз) 

На разстоянш 4х отъ сченя С’ проведемъ другое, и заключен- 
ный между ними безконечно тоныЙ элементь объема будемъ считать 
цилиндрическимъь и дающимъ удлинеше 44. Тогда по закону Гука 
можно написать 


На. =. откуда 
Н.4х 
Е 
Взявши сумму такихь удлиненй при изм®нени х въ предфлахъ 
отъ О до 2, мы получимъ удлинеше д конуса на длин* х: 


Ал = 


=> 44 = Н ах, или 


Е 
Я ы т 
‚2: _ 8 _ _ 1.4 1 
Е" ‚@-= — Е ‘| а-х я 
= (11 )2 4. 
_ Е \а а+4%] Еачх 


Это есть общ видъ ур-я удлинен!й для конуса. Удлинеше 4, на 
всей длинф конуса получится, если сдфлаемъ д =: 
Е 
Е`а{+Г т' Е л.т 
т. е. удлиневя устченнаю конуса и цилиндра, прилеинощело кз ма- 
лому из5 ею основан, при одинаковой ихь длинь относятся между: 


од. ве 


собою, какз радёусв мало основилия усюченнаю конуса отиюсится „къ 
радфусу большочо. 


25. Работа силъ упругости въ случаъ бруса съ вертикальной 
осью. а. Случай спокойно воздъйствя собственнайо въса бруса. 
Назовемъ чрезъ : 

] — длину бруса, когда ось его горизонтальна, 

4= Р.У — в%еъ погонной единицы длины бруса. 

Въ $ 16 быль раземотрнъ вопроеъ о работ сить упругости въ случа 
бруса съ горизонтальной осью и получены были сл8дующе результаты. 

Напряжене отъ дзйствя спокойной нагрузки ` 


И оч аа 28 
Удлиневе бруса отъ дЪйстыя спокойной нагрузки 
Р 1 | } | 
вы 11. 
Напражене въ брус въ моментъ передачи нагрузки 
| НЕЭН. ен. . 16. 
Улдлинене бруса въ моментъ передачи нагрузки 
АЕ да. ож < Фа, 


Если нагрузка передаётся съ нзкоторой живой силою, соотв®т- 
ствующей работё Р.й, то напряжеше въ брус% Н, и удлинеше его 4» 
опред$лялись ф-лой 


В 4 _ \/ й 
и Бы . 20. 
Удлинен!е вертикально подвзшеннаго бруса при спокойномъ воз- 
дЪйстыи его собетвеннаго в%са опредфлялось ф-лой 26. Назовемъ здЪеь 
это удлинене чрезъ к; тогда 
2 
п соды 08 
| Е.Е 2 Е.Е 
Для опредфлешя удлиненя не на всей длин бруса $, & на про- 
извольной длин его х, имЗли бы ф-ту 
мнт 
рр. с ар в: 2 С ВВ 
Эта ф-ла показываетъ, что въ случа д®йствя одного собствен- 
наго взса кривая удлинешй есть парабола АС (фиг. 16), имющая 
вершину 4 въ центр тяжести нижняго основавя бруса, а своей осъю— 
линю АД, перпендикулярную кь оси бруса. На фиг. 16 обозначаютъ: 
ЕР=.; АЕ=и; СР=Г АО=Ь. 
Опредзлимъ теперь работу силъ упругости подъ дфйстыемъ соб- 
ственнаго в$са. Элементъ объема съ высотою 4х, взятый на разстояи 
х (фиг. 16) отъь нижняго основашя бруса, даетъ удлинене ` 


__ 9.5. 4% 
Е. 


РТ: В 


На этотъь элементъ будетъ дЪйствовать нагрузка 4.5. Разсматри- 
вая самъ элементь объема невзсомымъ, элементарную работу силь упру- 
гости для него, согласно съ ф-лой 14, напишемъ такъ 


с 4 57 
аб=4а.2.— =5 и. са 28. 

Интегрируя это ур-1е при . 1 въ предфлахь оть О до а, ' 
получимъ работу силь упругости на длинз 2: 
4“ #2 0.1 94.5 4.1 

п те =... . - 28а. 
2Е.Е 3 3 Е.Е 3 

Совокупность ф-ль 28 и 28,а показываеть намъ, что работа силь 
упругости, вызываемыхъ отъ дфйствя собетвеннаго вфса тфла, можетъ 
быть изображена графически площадью нЪкоторой параболы, такъ какъ 
4С можетъ быть представленъ площадью элементарнаго прямоугольника, 
у котораго одно измЗрене равно 47, а другое пропорщонально 5; а 
изъ разсмотр5шя -ф-лы 28,а видно, что такою параболою въ извфет- 
номъ маештабв можеть служить прямо кривая удлиненй, если у нея 
абсциесы считать по прежнему за величины удлиненй и, & за орди- 
наты брать не д, а величины 4.5, т. е. величины нагрузокъ въ каж- 
домъ изъ поперечныхь счешй тфла, или же величины, пропорщональ- 
ныя напряженю въ сфчеши. Такая даграмма работъ представлена на 
фиг. 17, гд% 
`_ 4 ф4=и—удлинене бруса на длин х, 

4.Р—41—=49.х=Р.1 — нагрузка на длинЪ у, вызывающая въ с%- 
чеши 6$ напряжеше Й, 

площадь 464 — С,—работа силь упрутости на длин% х, 

А1= ВО = — удлинеше бруса на веей даинЪ его 1, 

АВ—=0/[=9.1—=Р.,— собственный в%съ всего тЪла, вызываю- 
щ въ верхнемъ с$чени В бруса напряжеще #,, 


площадь АВОАЯА = С— работа сить упругости, вызываемыхъ д%й- 
стыемъ собственнаго вфса тЪла, по всей его длин%. Очевидно, 


.] 
=" .в. в Пел 3. ее 28 . 28,6. 


Д1аграмма работьъ АЧВ (фиг. 17) показываеть въ то же время 
и законъь измзнев!я напряженй въ поперечномъ сфчеши соотвфтственно 
полученному т$ломъ удлинен!ю. 

Когда брусъ подъ дЪйствемъ собственнаго вФса получилъ удлине- 
ве Ё, нагрузка, равная вЪсу тфла, совершила работу, выражаемую 
площадью АВОТ (фиг. 17) и равную 9.Г.Ё, а силы упругости ока- 
Зали при этомъ упругое ООН работа котораго С выражается 
площадью АВДал. 

Мы видимъ, что при этомъ оказывается существующимь значи- 
тельный избытокь внфшней работы, выражаемый площадью 4401 Слё- 
довательно, перемФстивиись на величину й, нижнее счеше тзла будеть 


оживлено еще нёкоторою скоросто ф и будеть продолжать удлиняться 
далфе. Положимъ, что нижнее сФчеше т%ла получить скорость —=0, 
только перемстившись на длину №, т. е. давши удлинеше #, —=й--№; 
это удлинене предполагаемъ упругимъ, а тогда зависимость между удли- 
нешями и напряжешями будетъ выражаться при измВнени скорости отъ 
$ до о такъ же, какъ и ранфе— при измфнени ея отъ о до Ф, т, е. по. 
закону, выражаемому одною и тою же параболою АДФН (фиг. 17); ея 
крайняя ордината СН=Р.й будеть выражать при этомъ величину 
наибольшаго сопротивлешя въ поперечномъ сЪчен!и. 

За весь перодъ измВнешя скорости нижняго сФчешя тзла отъ о 
до о и затфмъ отъ © до о, работа нагрузки д. б. = работ8 упругаго 
сопротивлешя, т. е. площадь АВЕС д. 6. = площади АШОНСО, или 


Е.№.Ё =. Р.А, .К,, откуда 
В =1,5. № ‚о . . ‚о ооо 29, 


т. е. величина максимально напряженя, вызываемая вь поперечном 
съчени ттъла во время передачи налрузки отз дъйстия собственнало 
въса ею, ВЪ полтора раза боле тою напряженя, с5 которымз 
тъло будеть работать, козда передача налрузки уже совериится. 
Посл этого изъ чертежа (фиг. 17) можно опредФлить и величину де- 
формащи #,. 

В :А=(ЁЕ.й)*:(Е.№)*, откуда 


Ва, ® 
5 аа м м 30: 


6. Случай, коша передь началомь деформаци ттла собственный 
в%съ е0 соверщаеть нъкоторую работу. Мы предполагаемъ, что пе- 
редъ началомъ деформаци нижнее сЪчев!е тфла, подвфшеннаго верти- 
кально, переместилось на величину /, совершивъ при этомъ работу 


(см. формулу 28,6), равную 9. 1.[. Поелф того начинается удлине- 


ше тзла и возникновене въ его- поперечныхь сфчешяиъ напряженй 
по закону, выражаемому параболою, подобно АРН на фиг. 17. 
Пусть обозначаютъ (фиг. 18): 
#= АС, — удлиневше, получаемое т®ломъ въ этомъ случаз, 
у= Р.й. == С,Н, — наибольшее значене силы упругости въ верх» 
немъ сфчеши бруса, соотвЗтетвующее вапряженю #», 
4..=Р.ик—=— собетвевный вфеъ тла. 


Выразимъ, что работа внзшней силы — работ силы упругости, 
или площ. 4.8, ЕС, = площ. АОНН,С,, или 


(+ 


. 


ен 8, 


548: == 


Изъ чертежа (фиг. 18) имфемъ: 


2 (у) в. м 
(пли Мет: . ‚ 32. 


Соединяя 31 и 32, находимъ: 


4 _ 2 с 
ПА 

9 3 ь. [2 
8 В Ь ——— . . . . . . 
2 4.2 о/.й.2 ы = о. а 


Вь общемъ видВ это ур-4е 3-й степени можно написать такъ.: 


ва. а -ь. ео... ... .б, 


9 
Ей | 
3 
ие. : 
= 1 2 
с — Е 


Чтобы упроетить ур-е б и привести его кь ф-л8 Кардана, вве- 
демъ новое перемЪнное Х, опред®ляемое равенствомъ, | 
я и ви 
Тогда ф-ла б даетзъ: 
ХХ. е-3Х. @те-Ра(Х 2 Хе--е) (Хе + е=0. 


^Выберемъ величину е так. обр., чтобы можно было это ур-е при- | 


вести къ виду о ВН д 
Для этого нужно прежде всего имЪть: 
а-- 3 е=о, т. е. 
а 3 
6 —= — ——— Г . * . . . . . . * * м. 
3 4 
ЗатЪмъ надо имЪть: 


а? 


зе за.е +6 =6—-5, 


иЕ-а ии). . на 


И наконецъь необходимо имЪть еще сл6д. равенство: 


Ех 5 ._ 4.6 3 о 

п=е-а.е О. 57 ° и, 

Е. 2 1 9 3 2 9... 
С 


Е 4 [+ Я о аенай 


5. 49 5 


Подечитавши величины коэф. т и п. найдемъ выражеше 


Посл этого рёшеше ур-я д по общей ф-лВ представится въ 


слЪд. вид: р 
3 тЫ 
х=у- че”. Фа 88. 


По ур-ю г имфемъ: 
РН т. Е 


Послв этого по ур-ю 32 находимъ у, а по нему и напражене 
й, въ верхнемъ сфчеши бруса. 


уу 8. аи 95. 


Если сдФлаемъ /Г=— 0, тогда 


по ф-л6!..... (“= (1в)=(3 в), 


зу (в*)=- (18) 
т ВЕ (“)=- в) == #), 


поэтому Ф— о, & ст. 6. изъ 33 получимъ: 


в. 8 
х= "о о а. 


64 р 
ЗатВиЪ изъ 34 
3 3 9 
что „виолн$ согласно съ ф-лой 30. И наконець изъ 35 найдемъ: 
88 


Уча, 
т. е. №» будеть въ эомъ случав, какъ и слёдовало ожидать, одина- 
ково СЪ Й.. 


в. Общий случай воздъйствя нолрузки и собственнию втъса. 
Когда равновз@е между внфшними силами и внутренними уже устано- 
вилось, то удлинеще тфла вычисляется по совокупности ф-ль 11 и 26: 


и и. 
барр (Р+ Пень. 86, 


и соотвфтетвенное напражене матерлала будетъ 
аи 5 И’ . эх . ЗТ. 


4 


Ре 


При спокойной передач на тло нагрузки и собственнаго в%са 
получается удлинене, которое вычислится, соединяя ф-лы, 1ба и 30: 


АРА А =4-{ 2,25 # — 0, 


1 9 
9 = ир(8Р+ 5-94). риа 88. 
Соотв®тственное этому напряжеще будеть (ф-лы 16 и 29). 
пьянь =" в... . 39. 


Когда нижнее сфчеше вертикальнаго бруса, гдв приложена на- 
трузка, до ея передачи на тЪло перемФстится на высоту [, тогда т%ло 
получить удлинеше ©, (форм. 20 и 34): 


ха (+... 40. 


Соотвтственная этому величина напряженя будетъ (ф-лы 20 и 35): 
_Р \/ 2 94-1 ое З 
В -+ь=т (1+ 1+) +55 т. 


26. Задачи. № 17. Стальной шахтный канатъь съ прамоуголь- 
нымъ сфчешемь 22 90”/„ состоитъ изъ 168 стальныхь проволокъ и 
употребляется при глубин$ шахты въ 700 2. При спокойно висящей 
нагрузк8 Р=3000 ж. канатъ работаеть по даннымъ завода, изготов- 
лявшаго канатъ, съ 10-кратной надежностью. Выяснить удлиненя и нз- 
пряженя въ этомъ канатЪ при различныхь условяхъ его работы. 

Рабочая площадь сфчешя каната Е=.598 кв. мм. 

ВЪеъ погоннаго 7 длины каната 9=5,5 #1. 

Разрывающая погрузка для этого каната дана заводомъ въ 63300 ж., 
поэтому разрывающее напряжеше будетъ 


63300 С 
= в = 120 #4. на кв "/„. 
По 37: 
3000-5,5.700 
Н- № = ть -=19,973 жз. ча кв. "/„. 
528 
3000 
Н=—- - = * ® * 
598 5,681 а 
5,5.700 
= =7,299......ъ о 0. 
з 528 зы } 
Когда грузъ виеить спокойно, степень надежности каната будетъ 
‘2 __ 63300 _ /22 


а 
Н-+№ 6850 24. = 28 уж 
При спокойной передач нагрузки возбудится напряжение (см. ф-лу 39): 
_ 2.3000--1,5.5,5.700 


—22,3 1. на кв. "/„ 


— 51 — 


Въ этомъ случаВ степень надежности будетъь уже всего только 

120 

92.3 

Дальнзйшее уменьшене степени надежности идетъ весьма быстро 

©ъ увеличешемъ высоты |, т. е. предварительной работы, съ которою 

воздЪйствуеть грузъ и собственный вФсъ въ началЪ вытяжки. Пусть 

{=20”/„ и остается одинаковымъ по м$р% називаюя каната на ба- 

рабанъ. Въ таблиц 8-й приведины величины удлинешй и напряженй 

въ верхнемъ сзченши каната при перемЪнной величин% [, которая пусть 
изм няется въ предФлахъ оть 10 до 700 4. 


—=5,4 


Таблица 8-я. 


| Напряжения въ кг. | По формуль 20. 


р | Удлиненя въ ми. на кв. ми. | 
Е». Ё 2 № удл. м. въ напряж. Н, въ 
т |-ла 33. ф-ла 26 ф-ла 34.9-1: Е | ф-ла 35. | им. — [ко. на вв. ми. 
‚ ___ ОТЬ СОБСТВЕННАГО ВФСА. | _ ОТЪ НАГРУЗЕИ. _ 
и во. - т 
10] 1,57 0,03 1,59] 0,101 0,81 13,96 27,92 
50' 5,76 0,65 6,25 0,52 1,61 41,95| 16,78 


| 

| 
100] 11,29|° 2,60] 13,25 1,04] 2,35 72,50 14,50 
200: 25,82, 10,42 33,68 2,08 3,74 | 13100. 13,10 
500]100,20]| 65,11! 149,33|° 5,21| 7,88 | 30275 — 1211 
7001204,30, 127,60 300,00, 7,29] 11,17 | 416,50 11,91 


Когда грузъ висить спокойно, напряжеше № отъ собетвеннаго 
вфеа превышаеть напряженше Н отъ нагрузки, а при ударномъ дЪй- 
ствши, наоборотъ, впяше наррузки сказывается сильнфе, какъ показы- 
ваютъ данныя табл. 8-й. Когда канатъ свился съ барабана вполнф, 
т. е. 1[—=700 ть то 

Н.-+1=11,91--11,17=23,08, ' 
а когда свободный конецъ каната подъ шахтою = 10 ть то 
Н»-#,=27,92--0,81=28,73 , 


Если бы свободную длину каната надъ шахтою оставить всего 
только 1 7 и передать на канатъь ту же величину живой силы, что 
и ранфе, то по`ф-лБ 20 нашли бы 


Н,=73,3 кз. на кв. ”/ и. 


Эти данным ‘указываютъ, насколько чувствительно отзывается на 
повышени напраженя ударное дЪйетые нагрузки при уменьшеши ево- 
бодной длины каната, не навитой еще на барабанъ. и наеколько су- 
щественно важно имфть эту минимальную свободную длину вее еще 
довольно большою. 

4# 


с В 


27. ТЬло равнаго сопротивленя при растяженм. Ф-ла 21 пока- 
зываетъ, что въ различныхь сЪЗчешяхъ призматическаго вертикально. 
подвзшеннато тфла напряжешя матерала имфютъ различную величину; 
а изъ ф-лы 22а видно, что тфло получаеть свои размфры большими, 
чВмъ даеть ф-ла Та изъ за одного только сфчевня, опаснаго, & въ 
остальныхъь сзчешяхъь размёры ихъ можно было бы имфть.и мене, 
сообразно съ величиною существующаго въ нихъ напряженя. 

Отсюда возникаетъь мысль о построенш т%ла такой формы, при 
существовани которой у него во всфхь поперечныхь сфчешяхъ напря- 
женя были бы одинаковы. Такое тфло наз. илом» равнало сопротив- 
лензя. Очевидно, что, при одинаковой крЪпости съ тфломъ призматиче- 
скимъ, тфло равнаго сопротивленя будетъь отвЪчать условшо наимень- 
шаго взса. 

Пусть АВ (фиг. 19) будетъ ось такого тёла. Возьмемъ у него 
произвольное сзчеше С на разстояни х отъ нижняго основаня и на- 
пишемъ услове равновзая нагрузки съ внутренними силами въ этомъ. 
сфчени. Нагрузка состоитъь изъ двухъ частей —внфшней нагрузки Р, 
приложенной кь нижнему основан тфла и собственнаго вфса части 
АС тфла. Эта послБдняя величина будетъ: 


= ["Р.т.4е. бт, Зо Зе аж све 

0 

Услов1е равнов$с1я силъ въ сфчени С напишется такъ: 
РО оо ой 


Въ этой ф-л постоянныя величины суть Ри Н, а остальныя ве- 
личины —функци х. Дифференцируя ур-е а ло перем$нному 5, получимъ: 
Р.74х—=Н.А4Е, или у 
7 ‚_ ЧР 


Введемъ обозначене | р 
7 
нор 2. жар в: че: А 
Н 


Пусть Е, будеть площадь верхняго основан!я т%ла, 
.В&=Р:Нр— площ. нижнято основашя его. 


Интегрируемъ ур-1е б въ пред$лахь измвнешя перемннаго 1 отъ 
О до т, а перем$ннато Е—отъ О до Е, тогда: 


Е 
и. х=т-—, или 


В 
Р и.х х 
в . о ока 43. 


гдз е— основаше логариемовъ Нелера. Ф-ла 43 и есть ур-е поверх- 
ности, ограничивающей тзло равнаго сопротивленшя. Для опредЗленя: 
величины площади верхняго сЗчен!я получимъ ф-лу: 


‚В 
ен а а а . 44, или, 


В а 


Роу 
Е —ю9— фе 0.434, ое ыы . 
109 А, РЕ - 45 


Собетвенный вфсъ © всего тфла равнаго сопротивлешя найдется 
о ф-л8 в путемъ интегрирован!я при верхнемъ предфлё х=1; 


1 
9= [2-6 *ае р.б 1...... 46. 
9 


Тотъ же самый результать можно получить и безъ интегращи, 
написавши равновзае силъь въ сВчени В (фиг. 19): 


РОН. Е. „4 
9=Н.Е —Р=Р (2—1. 


Кривою напряженй для этого тфла будетъь прямая ЕР, парал- 
лельная оси бруса. 

Для выяенешя вида кривой удлинен!й напишемъ законъ Гука въ 
примфнен!и кв элементу объема т$ла съ безконечно малой высотой аж, 
взявши этоть элементь на произвольномъ разстояи х отъ нижняго 


сЪченя: 
ПРЕ д лол 9 о воена 


Эта ф-ла показываетъ, что вытяжка произвольно взатаго элемента 
постоянна и не зависить оть его положешя по высотВ тфла; слёд., 
здзеь ве элементы еъ одинаковой высотой будуть давать одну и ту 
зе вытяжку. Если удлиневше на длин х будетъ л, то 


ее х 
Мы видимъ изъ этого ур-!я, что кривая удлинен будетъь въ 
этомъ случа прямою лишею 4.М. ОпредЪлимъ длину ВМ, т.е. удли- 


неше всей длины бруса: 

Е. 
ВМ = а = -—-. ое В, 

Е. Ро 
т. е. быю равнаю сопротивлешя даетъ такое же удлинене, какое 
получилось бы у тльла сё зюризонтальной осью, разсчитаннаю по 
той же нирузжкь и с5 одинаковою надежностью в5 обоиль случаятв. 
Ф-ла 44 показываетъ, что, какова бы ни была длина тфла, рф- 
шене вопроса объ опредВлени размВровъ тзла равной крФпости бу- 
деть вполнз опредФленнымъ. Нельзя того же сказать относительно 
призматическаго тзла (см. ф-лу 22а). Когда длина тЗла достигаеть 
предъльной для даннаго матер!ала (см. зад. № 12), рёшеше вопроса 
при этомъ матермалВ дБлается невозможнымъ; тогда приходитея обра- 
щатьея къ матералу бохВе кр®икому, обладающему большей величиной 
7, — оть желёзныхь канатовъ и штангь приходится переходить въ 
шахтномъ дфлВ къ стальнымь канатамъ и штангамъ. Но при весьма 
тлубокихь шахтахь (болфе 1000 тё) и при употреблеви стали ветр#- 
чаются уже затруднешя при выполнен призматической формы. Въ 


такомъ случаВ неоцзнимую услугу оказываеть примфнеше формы т®ла. 
равнаго сопротивленя. Но точное практическое выполнене ея оказы- 
вается въ высшей степени затруднительнымьъ. Довольствуютея поэтому 
боле или менфе близкимъ приближенемъ къ этой идеальной форм, 
осуществляя тЪзло счиупеньчатымь, состоящимъ изъ ц%лаго ряда отдль- 
ныхъ призматическихь тфлъ. 


28. Ступеньчатое тБло съ нёскольними сфченями равной крфпости. 
Пусть имЗемъ ступеньчатое т%ло, состоящее изъ и призматическихъ. 
элементовъ, верхтя основашя которыхъ мы ‘желаемъ осуществить вс 
съ одинаковой крзпоетью. Введемъ обозначетя: 


Е В В...Е, — площади сВченя призматическихь элементовъ. 
ступеньчатаго тфла, 


В... — длина отдёльныхь элементовъ, 

Г — вся длина т%ла, 

0 0. 0... 0, — весь отдфльныхь элементовъ, 

@ — вЪсъ всего тфла, р 

Р — внфшняя нагрузка, приложенная къ нижнему основаню т»ла, 


й — допускаемое напряжене матер1ала, одинаковое во всфхъ опас- 
ныхъ сфчешяхъ тфла (В, С. П ... на фиг. 20), 


7 — вЪсъ кубич. единицы матерала, 


Услове равновфая внёшнихъ и внутреннихь силь въ с®чеви „В` 
для 1-го снизу элемента напишется такъ: 


Р- 9=Р-+Е.1.7=В.А2. оо ол да 
Р 
=— а в в ом . б. 
С #—Ц.7 . 


Для 2-го элемента въ сВчени С’ получимъ: 
Р- О 0 =Р-+-В.1.7--Ь.Ь.7=ВБ.й... в. 
Пользуясь ф-лой а, напишемъ: 
В.й=6В.(7—4Ь.7, откуда 
Е, = ыы 
(#—1.7) ((—Ь.7) 
Такимъ же образомъ для 3-го элемента, въ сЪчеши Л должны имЗть: 
Р-- ®-- 9 9 =В.2, или 
Р+-Е.1.7-- В.Ь.7-+- В.В.7= В. 2. 
Пользуясь ф-лой в, напишемъ: 
В.й=Ь.—Ь.9, 
откуда при помощи ф-лы г получимъ: 
Е Р. 2 
А-В.) -Ь.)@-Ь.Й 


НА ®* * . Г 


—Вб — 


Совершенно эналогично съ предыдущимъ для и-го элемента т$ла,` 


т. е. для самаго верхняго сЪчевя его можно. написать: 
р 
осин ори р-еиеорте-АЗЕныСОЫЧИЯ . . ® . . 47. 
И (2—1.7)(7—.7)..(2—.) 


Если дано, что 
Г 
р „› Тогда 
Р.Р й ) 
И о Г В 
Это есть выражеше площади самаго верхняго сфчешя ступеньча- 
таго тфла, но тою же ф-лой 48 можно пользоваться для опредвлешя 


размБровъ и везхь остальныхь сфченй. Для этого стоить только вм- 
сто и вносить въ нее 1, 2, 3..... 


Собетвенный вЪсъ тфла найдется по ф-л 


9=У7.(Е.В-ЬВ.Ь-. ° + Е,.Ь) 
Еще проще находится собетвенный вЪсъ тЪла, написавши уело- 


ве равновзая нагрузки и внутреннихь силь въ самомъ верхнемь с*- 
чени тЗла: 


® ® ый 


Р+9ЕЕ.=Р.й_]........ 


Уллинеше тёла найдется, опредёляз на общихь основаняхъ удли- 
‚ невя его элементовъ и складывая ихъ. 


Обозначимъ въ ф-лВ 48 коэф. при Р: 7 чрезъ А и внесемъ въ него 
зу ИНН ТЗ 


Я \ 
= (5-2)... 
п 


Сдфлавши # — 00, получимъ 


Тогда 


А—=1 
Обозначим 
| У = и 
Тогда 
1 п 
А = —3). Ж 
п х 
Вводя обозначеше : 
1 
—9. . ие: 2 
АИ 
® 


напишемъ, что 
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Возьмемъ Неперовз логариемъ этого выражения. 


Ш А—я.т у—:....... и. 
Откуда у 
Е а о в а а И 
ОпредЗлимъ величину 2: 
8=п.М у=п.Ш——. п Е Е 
|) 
Е 
в 


Если сдфлать въ этомъ выражени и—00, то получимъ 
8—0 .о. 


Выражеше К можно написать иначе: 


Ш — 


Чтобы избавиться неопредфленноети въ этомъ выражени, беремъ 
производную отъ числителя его и дВлимъ ее на производную отъ зна- 
менателя: 


2—+=). (5). авы 
я“ зы 


# —= о м 
ей 
п 
Сдзлавши въ этой ф-л6 п—00, получимъ 
Г.х а. 


==> =и.Г. ее п. 
Вноея это выражеше въ ф-лу |, а затВмъ и въ ф-лу 48, по- 
лучимь: = 
Р - 
Е .р 
Ве 1, 
Откуда видимъ, что эта ф-ла вполнф согласна съ ф-лой 44, т.е. 
въ предзлф, при безконечномъ чиелВ олементовъ ступеньчатаго тфла, 
его форма обращается въ форму тзла равнаго сопротивленя. 
Случалось слышать отвфть, что ступеньчатое т$ло, о которомъ 
говорилось въ этомъ 8, верхними основашями своихъ элементовъ будеть 
касаться поверхности т®ла равнаго сопротивленйя. Это невзрно. Тогда 
получимъ ступеньчатое тфло, у котораго во всфхъ верхнихъ основашяхъ 
элементовъ будетъ существовать различное напражеше, а не одинаковое. 
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29. Задачи. № 18. Длина шахтнаго каната Г —1200 жё *). 
Нагрузка на нижнемъ конц его Р= 1750 жё. На изготовхеше ка- 
ната употреблена проволока изъ тигельной стали съ разрушающимъ 
напряженемъ 120 *1. на кв. мм.; допускаемое напряжен!е считается 
возможнымь взять Й — 16,5 0. на кв. мм. Найти размёры и вфеъ 
каната, когда онъ будеть выполненъ: 

а) цилиндрическимъ, 

6) ступеньчатымь съ 6-ю сфчешями равной крфпости, 

6) въ видВ тфла равнаго сопротивленя. 


Приведенный уд. втъбсъ каната, принимая во внимаше существова- 
ве пеньковой прокладки между проволоками, осмолку и проч., возь- 


мемъ 9—9. 
Степень надежности каната будетъ: 
120 
ф 16, 5. 7,3 

Случай а — канать цилиндричесый. По ф-л% 22а: 

2-м 

7—Г. 

9 
Величина Г[/.у — 1200000 . 1000000 = 10,8 
1750 
108 = 307 КВ. ММ. 


Собственный вЪеъ каната 
0—=Е.Г.у=307.10,8 = 3316 ж. 


Случай б—канать изъ 6 элементовъ равной крЪиости; длина каж- 
даго элемента —=200 жж. Величина 


Т. у _ 10,8 
у —= —— = —=1, 
1. 6 6 8 
По ф-лВ 48—для перваго элемента снизу: 
8 16,5 у . 
Ван хе 
2 16,5 1750 
= = = 106. 
ани ТВ ани: ИТ 


Для 2-го элемента снизу (ф-ла 48): 
| Е, =106.(1,122)? —=134 кв. мм. 

Для 3-го элемента снизу (ф-ла 48): 
Е —=106.(1,122)}} —=151 кв. мм. 


*) Глубина одной изъ богемекихъ шахтъ (шахте Адафе" въ ПШиибрам®). 
р 


Е. ВЕН 


Для 4-го элемента снизу (ф-ла 48): 

Е, =106.(1,122)*—169 кв. мм. 
Для 5-го элемента снизу (ф-ла 48): 

Е, =106.(1,122) =189 кв. мм. 
Для верхняго сфченя каната (ф-ла 48): 

Е, =106 , (1,1228 —212 кв. мм. 
Собственный в%съ каната (на ф-л% 49): 

Р-0—=219.16,5 =3498 
О=- 3498 — 1750 — 1748 ко. 


Случай в — тфло равнаго сопротивленя. Нижнее основаше этого 
т®ла будетъ имфть площадь 


1750 
Е=106 кв. мм. = : 
ы 16,5 
Площадь верхняго основавя получимъ на ф-л6 44. въ которой 
показатель и. { надо будеть замфнить величиною 


7 10.8 

я.е= Тб. 165=0, 654. 
Тогда 

1750 


Е = (2,71828)°*5* — 200 кв, мм. 


16,5 5 
Собственный взсъ тзла найдемъ по ф-лВ 46,а: 
0=200. 16,5 — 1750 —=1550 же. 


Отношеше вЪсовъ во всфхъ трехъ случаяхъ &, 0, в представится 
въ слфдующемъ вид® 
3316: 1748 : 1550, или иначе 
2,133 : 1,128 :1. 


Эти цифры показываютъ, что выполняя ступеньчатое тльло изз приз- 
матическить ` элементов, мы весьма близко подходимь кз идеальному 
ръшеню вопроса, доводя вЪсъ тФла почти до минимальнаго возможнаго 
и сводя стоимость издержекь по изготовлению тзла къ тж. = 

На этомъ основанши длинные шахтные стержни и канаты и вы- 
полняются всегда, какъ ступеньчатыя тфла. 


30. Разечеть длинныхь шахтныхь штангъ. Длинные шахтные- 
стержни, испытывающие одно растягивающее дйстве нагрузки, можно 
разсчитывать по общей ф-лБ 48; но можно для этого вывести и другую- 
ф-лу, связывающую между собою размфры двухь смежныхь ступеней. 


Пуеть обозначаютъ: 


п — число ступеней или элементовЪ тёла, 


О: сы 


т — произвольное число между 1 ип, 


Е, Е..... Е» Ел... Е, — площади поперечныхь еЪчевй различ- 
ныхь ступеней, 


В 4... ы Ба...  — длины ступеней, 
@, ©,.... 9, — вЪеъ элементовъ ступеньчатаго т%ла, 


7 — приведенный в%съ единицы объема штангъ, увеличенный про- 
тивъ дЪйствительнаго вфса ед. об. на 25—30°/,, вел детые 
существованя соединительныхъ муфтъ съ ихъ принадлежностями, 


% — предъльная длина’ для даннаго матер!ала, приведенная къ 
данной здфсь величин У, 


й—=%.7 — допускаемое напряжеше матер!ала. 


Разечитывая (т -- 1)-ю ступень штанги, мы даемъь ей площадь. 
сБченя Р„,, вмзсто Ё„, которая была у предыдущей ступени, потому 
только, что на протяжещи между разсчетными сёченями т-й и (т--1)-й 
ступени является новая нагрузка @„, т. е. собетвенный вЪсъ раз- 
считываемой ступени. Разность площадей двухъ смежныхъ разсчетныхъ 
сЗчешйй и д. б. достаточна, чтобы выносить на ©ебЪ дЪйств!е нагрузки 
отъ собетвеннаго вфса (т -- 1)-й ступени. Выражая эту мысль, полу- 
чимъ слфдующее ур-!е: 


(Е — А). 6 = Фа == Ел Ва: бо ел . 52. 


При разечетв этой ф-лой можно распорядиться двояко: а) зада- 
вачсь длинами ступеней, можно опредфлять величины члощадей, или 0} 
выбирая площади ступеней, удобныя лая исполнен, можно опредфлять 
длины ступеней. 


Озучай а. Выбираются длины ступеней. Обыкновенно берутъ 
Г 


ЕЕ ЕЕ: 


== 


тогда 
7. 
Вида = Выру. О ЗВ ЗО . 53. 
Это и есть общее ур-е для ршеня вопроса въ этомъ случаф. 
Величина 
й 
и =" И ра 


тредставляеть собою постоянный коэф., на который помножаетен пло- 
щадь предыдущей ступени, чтобы получить площадь послЗдующей, при 
этомъ вместо т вносять вс значеня, начиная съ т —0 и кончая 
т=—=" —1. Когда сдФлаемь т=—=о мы получимъ площадь Ё‚, которая 
будеть достаточна, чтобы вынести на себв дйстве нагрузки безъ соб- 
ственнаго вЪеа, т.-е. 

О Го 


. . . . . . а. 


си бб 


Тогда при т==о0, получимъ 
Р 
Е ы р. . . . . . ® . * . зв В, 


что вполн® согласно съ ф-лой 22а. 


ВнЪ всякаго сомнзя, что, разечитывая ступеньчатое т%ло этимъ 
пр!емомъ, мы получимъ для него тВ же самые размфры, что и ранфе-^ 
съ помощю ф-лы 48. Но этотъ премъ является н$»еколько болФе об- 
щимъ, такъ какъ онъ позволяетъь въ столь же простой форм$ вести 
разечеть и при различной длин® ступеней. 


Случай 6. Выбираютея площади сфченй ступеней штанги, не на- 
значая заранфе числа ступеней. Выборъь площадей дфлаетея, сообра- 
жаябь съ мзстными усломями, съ сортами матерала, который можно 
пустить въ дфло. Для этого прежде всего опред®ляютъ по, ф-лВ 6 этого 
$ величину В. Съ такою площадью не будеть выполнена ни одна 
изт ступеней, но эта величина позволяетъ ор1ентироваться при выбор 
величины площадей Ё Е, В.... Пусть, напр., плошади В соотв%т- 
ствуетъ дам. въ 75,3 мм. Тогда можно назначить, что будуть едЪ- 
ланы ступени съ Дам. въ 80, 85, 90 мм. ит. д., а опредФлять нужно 
будеть длину ступеней по общей ф-л, которую получимъ изъ 52: 


Давая т в этой ф-лБ вс значеня отъ О до ("—1), мы полу- 
чимъ длину вс%хъ ступеней. Длину каждой изъ ступеней въ оконча- 
тельномъ исполнеши можно сдфлать или равною вычисленной или мензе 
ея, соображаясь съ выбранною нормальною длиною отдЪльныхъ частей, 
изъ которыхь будетъ сдфлана каждая ступень. 


При разсчетв шахтныхь стержней этоть 2-й способъ рёшевя 
вопроса часто предпочитаютъ, такъ какъ онъ приводить къ такимъ ре- 
зультатамъ, оть которыхъ менфе всего приходится отступать при прак- 
тическомъ выполнеши отд®льныхь ступеней штавги. 


Если никакихъ отступлен!й отъ вычиеленныхь величинъ ‘для пло- 
щади сфченй и длины ступеней не сдфлано при исполневи штанги. 
то собственный вфеъ ея, пользуясь ф-лой 52, напишется такъ: 


9=0, + 0.....0.=(Е,-Е).2..... 55. 


Если же исполняемые размфры взяты нисколько иными, ч8мъ 
вычисленные (разумфется, не въ ущербъ прочности), тогда ф-ла 55 мо- 
жеть служить только для приблизительнаго подечета вВса, & точное 
его выражене должно быть получено, точнымъ образомъ высчитывая 
взсъ каждаго изъ иснолняемыхъ элементовь. Сравнеше истиннаго вЪса 
<ъ теоретическимъ покажетъ, наскольфо неблагопрятно повщали на ре- 
зультатъ сдЗланныя измнешя. 


9 ее 


. Разсчеть шахтныхъ канатовъ. Таше канаты выполняются изъ 
проволоки съ толщиною въ "/„ 


2.8; 8,65; 2,50; 2,35; 2,20; 2,05 ит. д. до 1 мм. 


Матераломъ для изготовлен!я проволоки въ такихъ канатахь служать — 
желзо (= 40 — 55 ие. на кв. мм), фосфористая бронза (2, =55), 
мартэновская сталь (2 = 65—75) и тигельная сталь (2 = 110 180). 

Отдфльныя проволоки евивзютея въ стренми; изъ стревть состав- 
ляется канатз. Сфченя отдёльныхь стренгь могуть быть сгруппиро- 
ваны или около одного центра. — тогда полузается крумый канатъ, или 
вдоль прамой лини, перпендикулярной къ оси каната, — тогда обра- 
зуется ленточный канатъ. 


Число проволокъ въ стренгф А бываетъ весьма различно. Еели 
А=—З или 4, то между отдфльными проволоками никакой прокладки 
не д®лается. При А=5, 6, Ти 8 между проволоками располагается 
сердщевина, или прокладка изъ просмоленнаго пеньковаго жгута; 4 = 12 
составляетея изъ 3 -- 9, причемъ 3 проволоки располагаются центрально, 
а 9—по периферли; такимъ же образомъ ‘составляются стренги при 


А=14—=4-- 10 А=27=3- 9-15 
А—=16 =5--11 А= 30 =4-- 10 -|- 16 
А — 18 =6- 12 А = 33 =5-- 11-17 
А —= 20 —=7-- 13 А= 36 = 6 -|-- 12 - 18 
А= 22 —8- 14 ит. д. 


Число стренгь В въ кругломъ каналЪ бываетъ обыкновенно = 6, 
такъ что число проволовъ въ канатЗ, равное произведеню А. В, 
можеть быть 


30, 36, 42, 48, 79, 84, 96, 108, 120, 139, 169, 180, 198, 216 ит. д 


Выполнене ступевьчатыхь канатовъ дфлается так. обу., что изм?- 
невше дам. его происходить постепенно и незамфтно для глаза, безъ 
веякихъ видимыхьъ уступовъ, которые не позволяли бы производить не- 
прерывное сохранеше или непрерывное изм нен!е скорости при нави- 
вани каната на барабанъ и свивани его съ барабана. Поэтому число 
стренгь В у каната остается на всемъ протажени одинаковымъ, & 
мф$няется или число и длина проволокъ въ каждой ступени, или 
мам. ихъ. | 


Пусть обозначаютъ: 


А, 4,.... Аи ЧАит..... А, — чиело проволокъ въ стренг$ каж- 
дой ступени, 

Е Г.-..-. № -— площадь сфчешя одной проволоки въ каждой 
ступени, 


7 — приведенный вЪсъ ед. объема каната, увеличенный противъ 
дЪйствительнаго вфса ед. объема металла по крайней мЪрф на 25°/., 
велфдетве существованя пеньковой. сердцевины въ стренгахъ и между 


Е ре 


<тренгами, вслФдстве осмолки каната. нензбфжныхь отступлеюй оть 
теоретическихъ данныхъ въ пользу кр®пости и т. д.; 


№ — приведенная предЗльная длина дия каната, 
й—=4 .7 — допускаемое напряжев1е матер1ала. 


Вс» остальныя обозначеня относительно длины ступеней и ихъ 
вфса оставляемъ т же, что и въ предыдущемъ 8. 

Основное ур-1е кр$пости (т -- 1)-й ступени, данное въ предыду- 
щемъ 8 въ видф ф-лы 52, должно будеть претери®ть въ примфнеши 
къ разсчету каната сллующя изм неня: 


ое: 
Ри =В. Аи . Ри-ы 
(ВВ АР 2256, 
Какъ видно изъ этого ур-йя, зависимость между площадями пре- 


дыдущей и посл$дующей ступени можеть вовсе не зависть оть чиела 
стренгь В въ канат%. ь 


Р®шене вопроса о крЪпости ступеньчатаго каната при помощи 
ф-лы 56 теоретически могло бы бытъ сдФлано 6-ю различными спо- 
собами, т. к. здфсь имфемъ 3 величины 4, [,1, изъ которыхъ одну можно 
оставлять постоянною, а дв друмя—дфлать перем®нными. Но` изъ 
всЪхь этихъ 6 способовъ даютъ наиболве простое и практически удобо- 
осуществимое рёшене только 2 епособа— или @) с5 постоянной тол- 
щиной проволоки на всемъ протяжеши каната и съ перемфннымъ чи- 
©сломъ проволокь въ стренгВ, или, наоборотъ, 6) с5 постояннымь чи- 
сломз проволокз вв стретахжз на всемъ протяжеши каната и перемн- 
нымъ Дам. проволокъ при переходЪ изъ одной ступени въ другую; въ 
обоихъ елучаяхъ длина ступеней выходить перем$нной, но ради упро- 
щеня фабрикаши ничто не мвшаетъ установить м%етами длину ступе- 
ней и постеянною, не нарушая условй кр$пости. 


Способ @ Толщина проволоки для изготовлензя всего каната — 
одна и та же, съ однимъ и тёмъ же разрывающимь напряжешемъ, &. 
измняется число проволокъь въ стренгахь то въ одной, то въ другой, 
то въ третьей. ЗдЪеь 


ЕДА... ==... = 
поэтому ур-е 56 принимаетъ видъ: 
Ара — А„) . й о 7 . Аз ° а 


Ан — №... .... 5, 


ри А 
т--1 
По этой ф-лЪ опредБляютъ длину всзхъ ступеней каната, внося 

въ нее вмЪето т веб значешя отъь О до п — 1, пока не будеть по- 


лучена полная длина каната 
ВИ И 


бен: 


При этомъ выбирается разъ навсегда д!ам. проволоки и каждый 
разъ м%няется число проволокъ въ стренгф. Разечеть начинается съ 
самаго нижнаго теоретическоию сЗчешя каната, выдерживающаго на 
себё дЪйстые одной только нагрузки Р. Пусть въ этомъ сфчени число 
стренгь будетъь А, тогда 

В. АР лье 98. 


Съ числомъ ах А, не будетъь выполнена ни одна изъ ступе- 
ней каната, но эта ф-ла позволяеть остановиться на той или другой 
величин /›, предвидя дальн®йпий ходъ изм$ненй величинь 4. 

Пусть нагрузка на канать Р —= 1800 к4.; рёшено исполнять ка- 
натъ круглымъ изъ проволоки въ 1,6 мм. дам., въ 6 стренгь, за- 
ставляя его работать съ напряженшемъ матер!ала въ 15 к. Тогда 58 
даетъ 

в. А,.2.15 = 1800, гд% 


2 есть площадь сЪчен проволоки въ кв. мм. Отсюда 4, = 10. 


Пусть самое тонкое мЪсто каната будетъ имфть въ каждой стренг$ 
по 12 проволокъ, т. е. 4, =12. При опредЗлени пюредъюльной длины 
каната примемъ приведенный уд. в®съ его б—= 10, тогда 


== ИЕ мм., или 
7 1000000 
| —= 1500 мт. 


Длину 1-й ступени, на протяжеви которой будутъ итти 6 стренгь 
по 12 проволокъ, опредфлимъ по ф-л$ 57: 


1 РА 6-10 1500 — 950 мт. 


Во 2-й ступени 5 стренгъ будуть сдфланы по 12 проволокъ, & 
6-я изъ 14 проволокъ, и длина 2-й ступени будетъ 
] — (5.12 14) — 72 
ы 5.12 14 
Въ 3-й ступени останутея 4 стренги по 12 проволокъ, & по 14 


проволокъ будуть дв; новое число проволокь-—76, предыдущее—74, 
поэтому 


.1500 —=40,5 мт. 


76 —7 
=. .1500= 89,4 мт. 


Прибавляя так. обр. по 2 проволоки къ каждой стренгв, дойдемъ 
до такой ступени, гдЪ вс стренги будуть состоять изъ 14 проволокъ; 
зат®мъ начнетея постепенно переходъ къ 16 проволокамъ въ стренгв, 
къ 18 ит, д., пока всея требуемая длина каната не будетъ исполнена. 

Отеюда понятно, что ступеньчатый, правильно разсчитанный канатъ 
можеть быть исполняемъ каждый разъ только на заказъ, сообразно съ 
условями работы каната (его нагрузкою, глубиною шахты, качествами 
матер!ала, степенью надежности постройки ит. д.). 


еб Заз 


Остается добавить, что вычисленную теоретическую длину ступе- 
ней приходится при иеполнени дфлать нфсколько короче, т. е. начи- 
нать новую проволоку нужно ниже того с$чен!я, которое указано въ 
разсчетв, чтобы въ этомъ разсчетномъ сЗчеши она могла уже рабо- 
тать, т. е. оказывать требующееся отъ нея сопротивлене. 


Способь 6. Число проволокъ въ стренгахъ остается постояннымъ 
на всемъ протяженш каната, а мфняется даметръ отд®льныхъ прово- 
локъ въ стренгахъ. ЗдЪеь 


а и. о 0. 
Поэтому уравнене 56 принимаетъ здесь видъ: 
(44 — 1). 2=7. Ён.» ОТВуда 


| Гы М. ря 
и 


Этимъ уравнешемъ опред$ляется посл8довательно длина всЪхъ сту- 
пеней при изм®ненш зл1аметра проволоки. Работая этимъ способомъ, 
представляется возможнымъ подойти къ форм тФла равнаго сопротив- 
левя еще ближе, чЪмъ при работ$ предыдущимъ способомъ, потому 
что здесь ступень можно получить при измнеши площади сЗчешя 
каждой проволоки, & не двухъ или трехъ. какъ въ предыдущемъ спо- 
с0б$; а затёмъ ступень здФсь получается при измВнеши рабочей пло- 
щади с$чевя каната не на величину ц®лой площади сченя проволоки, 
а на величину разности площадей у проволоки послЗдующей и пре- 
дыдущей. 

Поэтому въ способ а длина ступеней измряется они т, 
& въ способЪ ф—единицами 7$. 

И зд$6ь точно также разсчеть начинается съ самаго нижнаго 1ео- 
ретическою сЪчешя каната, выдерживающаго на себф дЬйстые одной 
только нагрузки: 


.... 59. 


Варе й =: 


Выбравши для В и А числа, удобныя для фабрикащи, находят /о. 
Пуеть Ё будеть наименьшая площадь сфченя проволоки, изъ которой 
будеть начата выработка нижней части каната, тогда длина 1-й сту- 
пени будетъ: 

№ 


А 
| 
Залмъ начнется измфнене х1аметра каждой изъ проволокъ и опре- 
дфлеше длины ступеней, пока общая ихъ длина не получится равною 
или большею глубины шахты. 
Разсмотримъ прим$ръ предыдущаго способа разсчета. Возьмемъ. 


Р= 1800 ж. ' А=12 
%—= 1500 мт. | В= 6. 


.®. 


36: = 


Находимъ / изъ ф-лы: 
6.12./.15 = 1800, откуда 
К = 1,515 кв. мм. 


Если въ 1-й ступени будуть употреблены проволоки дам. 1,5 ”/„, 
у которыхъ площадь — 1,767 кв. мм., то 
1,767 — 1,515 
= .1500 = 196,2 т. 
? 1.767 150 6,2 т 
Предположимъ, что въ слёдующихь ступенахь каждая изъ 72 про- 
волокь Дам. 1,5 ”/„ будеть замфняться проволокой въ 1,6 "/,„, у ко- 
торой площадь —= 2 кв. мм. Тогда въ ф-лу 59 нужно вносить посл$- 
довательно 


реа: 1.767 | [в —=37.1,767 + 35.2 
А —11.1,767 21.2 м —=36.1,767 -- 36.2 
в = 70.1,767 -- 2.2 Е 
Ё = 69.1,767-—-3.2 и а Пе В дея 
НЫ | ‚ №= 1,767 471.2 
Пер 2 — 1,767 

ЕЙ. => —-.1500 

2 Ь (о Ь 

ПО 

ь В 

2—1: 767 


5: ел 36 пт 1000 еси 2,6 И. 

Веф эти величины К 4..... 3 № весьма близки одна къ другой 
и могутъ быть, для упрощеня процесса выработки каната, замнены 
одною, & именно 1: —= 9,6 2%. Такимъ же образомъ можеть быть 
образована 2-я серя ступеней съ одинаковою выполняемою длиною 
ит. д. Когда во всфхъ 72 проволокахъ д1ам. будётъ 1,6 ”/„, тогда 
начнется послФдовательная замфна ихъ проволоками, напр., въ 1,75 ”/„ 
мам. и т. д. > 


32. Вопросы для повторен:я главы о растяженм. 


1. На основаи какихъ онытныхъ данныхъ построена теотйя растяженя приз- 
матическаго твла? Въ какихъ единицахъ мзры выражается вытяжка, коэф. упругости, 
напряжен!е, временное сопротивлен1е? 

2. Въ пяти основныхъ случаяхъ (для бруса съ горизонтальной осью, для бруса 
съ вертикальной осью при дЪйетв!и только собственнаго вЪса, а также нагрузки и 
собственнаго вЪса, для ступеньчатаго бруса и тьла равнаго сопротивлен1я) дать от- 
взть на слВдующ!е вопросы: а) гдв находится опасное сВчеше бруса, 0) какъ пи- 
шется разсчетное ур-, в) какой видъ имЪютъ кривая напряжен! и кривая удлине- 
ни, 2) какъ опредЪлить собственный вЪеъ тЪла по данной величин нагрузки, 
размВрамъ наибольшаго сЪченя и допуекаемому напряженю? 

3. Какой изъ двухь брусьевъ даетъ ббльшее удлинен!е — призматическй или 
брусъ равнаго сопротивлешя, еели они оба построены для однихъ услов работы и 
изъ одинаковаго матер!ала? 


5 


66 = 


4. Построенъ брусъ равнаго сопротивлен1я для нагрузки Р; затЪмъ виъшняя 
нагрузка на тъло уменьшилась вдвое, а напряжене въ верхнемъ съчени понизилось 
только на 25%. При какихь условляхъ это можетъ быть 


5. Въ какомъ тЬлЪ равнаго сопротивлен!я при умеяьтеши внЪшней нагрузки 
вдвое и напряжене матер!ала во воЪхъ сЪчешяхь уменьшается также ровно вдвое: 


6 Опредьлить длину тьаа равнаго сопротивлев1я изь даннаго матерала, при 
которой собственный вЪет, его будетъ равенъ виЪшней нагрузкЪ . 


1 Во сколько разъ надо уменьшить напряжене матерала во веЪхъ пяти ос- 
вовныхъ случаяхь (см. вопросъ 2-й), чтобы въеъ тЪла увеличилея вдвое? 


8 ТЬло рави. сопротивл. по удалеи внЪшней нагрузки нов шено широкимъ 
концомъ внизъ; въ какомь случаЪ при этихъ условяхъ вт» наименьшемъ сЪчени 


этого тьла возбудится напряжеще магерала, равное разсчетному? Какая длина тЪла 
необходима для этого? 


9 Во сколько разъ больший вЪеъ матерала идеть на постройку ступеньчалаго 
вертикальнаго тЪла сравнительно съ призматическимъ горизонтальнымъ при одной 
и той же нагрузкь? 

10 ГЬю равнаго сопротивлевя, разсчитанное по нагрузкВ Р, разрЪзано на 
2 части равной длины и каждая изъ нихъ употреблена дая нодвьшиваня нагрузки 
На сколько новая нагрузка м. 0. увеличена противъ первоначальной? 


11. Въ какомь сиучав жел5зная и стальная часть, разечитанныя по нъЕогорой 
заданной нагрузкВ, д. 6 исполнены сь однимъ и тьмъ же ноперечнымъ сБчеземъ? 

12 Чугунная растягиваемая часть замбнена желВзной съ тьмидже самыми 
разм5рами; во сколько разь увеличилась крБпость эгой части? 


13. Что такое „приведенная безопасная нагрузка“, „иредьльная длина твла“, 
„критическая длина его“? 


14. Чему равно отношене критической длины тВла кь предьльной? 


15 Приготовлены 2 бруска совершенно одинаковыхъ размЪровъ, одинъ чугун- 


ный, другой желбзяый; что нужно сдфлать, чтобы оба бруска дали одинаковое 
удпинене? 


16. Брусокь разсчитанъ ©ь 8-кратной надежностью для нагрузки Р; что нужно 
сдЪлать. чтобы та ке нагрузка его оборвала? 


17. Вычисленная площадь бруска сь горизонтальной осью увеличена при ис- 
полнеши на 20%/; во сколько разь уменьшится удлинен!е такого бруска? 


18 Горизонтальный брусъ быхлъ ра®читанъ для нагрузки Р съ 8-кратной на- 
дежностью; для какой нагрузки годится такой брусъ при вертикальномъ расположе- 
ни и работЪ сь 6-кратной надежностью’ 

19 Горизонтальный брусъ былъ ‘разсчитанъ дия нагрузки Р; прежде чьмъ 
подвергать его дБйсийю нагрузки въ вертикальномъ положени площадь верхней 
половины его длипы усилили на 25/5; какую новую нагрузку онь можеть вынести на, 


себь, работая сь прежней степепью надежности? При какихъ условяхъ эта нагрузка 
будетъ больше прежней, и когда меньше? 


20 На сколько уменьшилась бы величина безопасной нагрузки, если бы въ 
посл днемъ случаЪ ошибочно усилили размЪры нижней половины бруса, а не верхней? 


СВОДЪ 


тлавныхъ формулъ и данныхъ изъ главы о растяжении, 


При равномфрномъ распредфлени напряженя матерала между 
зс№ми элементами площади: 


Нраие, Нагрузка въ ж#. 


матерала, — 
ВЪ 40. на вв. [^—- р 
к Площадь въ Кв. мм. Е Ее - 
мм. 
: $ 7. 
Н=Р: Е. „(ее .]” 
Формула 3 читается такъ: набряженще матерала в5 КГ. на ‘кв. 
ИМ. — 0роби, у которой числитель есть нарузка вз ЦГ., а знаме- 


натель — соотвьтетвенная площадь в5 кв. ММ. 


Способъ- чтешя такихь ф-ль понятень самъ собою и при даль- 
нзишихь ф-лахъь мы его уже не приводимъ, тёмъ боле, что послЪ 
каждой ф-лы, пересказанной Словами, сейчасъ же слБдуеть ф-ла въ 
обычномъ- ея алгебраическомъ вид и, кромЪ того, дается текущий № 
ф-лы, приданный ей въ текст%. 


1 *. на кв. мм. = 39,384 Ид. на кв. дм. 
Тулу ›» 0040 40; ря р 
1 яд. на кв. дм. = 36,113 108 на кв. дм. 
т к » э. Около 36 р 5. 


Разсчетное уравнеше на растяжеше призмы, не принимая во вни- 
ман!е ея собственнаго вЪса: 


Безопасная на- 
Допускаемое напря- : ие 


: зка ВЪ №. 
кеше въ 2. на кв. ‚— или боле гру 1 
ь мм. ма Безопасная пло- |... .. - 7. 
) щадь въ ЕВ. мм. $8. 
Р } 
й = или боле —.... 
Е 


Допускаемыя величины Й.... въ 6 9. 
Б* 


Выспця цифры , возможныя при спокойной передач ‘нагрузки: 


Дерево. Чугунъ. Жел%30. Сталь. 
1,25 2,5 7,5 10 
1 2 6 8 
Вытяжка (отвлечен. | — Удлинеше въ мм. 
число). Соотвт. длина въ мм. ре В 
5—4 
-ф 


} Напражене въ т. на кв. мм. 


Коэф. упругости вызывающее упругую м 

въ №: на кв. мм. [ __ цю | 10 
| 
” 


Вытяжка (отвлеч. число) $ 11. 


Е = -— ® 
у 


Везичины Е.... въ 8 12. 


Средн!я характерныя цифры для Е: 


Дерево. Чугунъ. Жел$з0. Сталь. 
1000 ` ` 10000 20000 22000. 
} Укорочене поперечнаго реб- 
Усадка (отвлечен. | __ ра въ мм, 
число). — Длина поперечнаго ребра (615, 
ВЪ ММ. 
р д. 
8 —= т. 
Е Вытяжка 
ть №, 04 ‚ 12 
$ ® 
о 15. 
=... } $ 


Напряжене, съ которымъ 

= 2 Ж(т№ло работаеть послё пе- 
‚ редачи. ... 16 
5 16 


маго при спокойной передач 
нагрузки на т%ло съ гориз. 
осью. 


Мах. напряженя, поро 


у И 


бо = 


Разрушающее напря-\ Разрушающая нагрузка \ 
жеше, или коэффиц. = ВЪ #9. | 
зрёпости, въ кз. на Площадь первоначальнао ( | $17 
кВ. ММ. | ечен!я вЪ кв. мм. у 
ВР ‘ 
—в . 
Величины 4 ... въ 8 18, 


Характерныя средшя цифры для 2: 
Дерево. Чугунъ. Жел%з0. Литое жел%зо. 
10 15 35 40 


Разсчетное ур-ще тфла, принимая‘ во внимаще собственный в съ: 


„Допускаемое напря-\ Возможная на- та Собственный | 
жеше въ 1. на кв.; — грузка въ юм. — в%сЪ тёла въ №. | 22 
мм. | Площадь въ кв. мм. см. (' ' 
Р+ о 8 21. 
й —= или боле 
Е 
Опаеное сФфчеше— самое верхнее. 
Степень надежности Разрушающее.\ напряжене въ 
постройки (отвлечен. ‚— ^^ ПиН 
число). Допускаемое. з ее . Введение. 
у 
ф= я... 
} Нагрузка въ 4 "№ собствен. 
Вытяжка  (отвлечен. | __ *З. -- въса въ ко. 
число). — Коэф. упруг. аль ВЪ 
ВЪ КУ. На ЕВ. ММ. ЕВ. ММ. . . 26а. 
9 $28. 
м —-- 3 | 
8 — — — . 
т ЕЕ та 


Сопротивлеше тфлъ сжат!ю. 


А. Обиыя данныя. 


33. Деформироване сжатаго короткаго призматическаго тБла. 
Если короткое призматическое тЪло нижнимъ своимъ основашемъ А 
(фиг. 21) опирается на неподвижную нлоскость, а на верхнее ето 
основане В дЪйствуетъь внизъ нагрузка Р, равномрно распредЗленная 
по всей площади В, въ такомъ случа наблюдается явлеше сжаля тЗла, 
совершенно обратное явлевю растяжен!я, т.-е. ве плоскости попереч- 
чыхь сфченй тфла перем щалюотся параллельно самимъ себз по направ- 
леншю сверху внизь, продольныя ребра т$ла испытываютъ укорочене, 
а въ поперечномъ направлеши т$ло слегка раздается. 

Сущность явлевя сжатя нисколько не измВняется, если ось АВ 
коротка призматическаго бруска будетъ горизонтальна (фиг. 22) и 
на его основан!я будетъ дЪйствовать встрчная центральная нагрузка. 

Законъ Гука, выражаемый ф-лами 2 и 10, и здЪсь также вполн® 
подтверждается опытомъ, пока т%ло получаетъ упрумя укорочешя, иече- 
зающ]я по удалеши нагрузки: 

ВИ. 


Е: Е 


Только здЪсь а будетъ не удлинеше продольнаго ребра, а его 
укорочене. Величина Ё наз. коэф. упруюсти при сжатли. Опытомъ 
обнаружено, что для металловъ и дерева величины Е и Е, коэффиц- 
ентовъ упругости при растяжени и сжайи такъ мало разнятся одна 
отъ другой, что для цфлей практики эта разница не имфетъ никакого 
значен!я, и принято считать ихъ одинаковыми, т.-е. Е = Е. 

Если это такъ, то это значитъ, что нагрузка, которая сначала 
сжимаетъь короткое призматическое тЪло, а зат$мъ растягиваетъь его, 
производить въ обоихъ случаяхь одинаковыя по величинф деформации. 
Отношеше л:{ здесь наз. усадкою. 


34. Уре напряженй и разсчетное ур-е. Такь какь рЪчь идетъ 
о сжатш короткаю призматическаго тфла, поэтому безразлично будетъ 
ли ось этого тфла горизонтальна или вертикальна, ‘ур-1е напражевй 
можно представить въ вид$ ф-лы 3 (см. & 7), т.-е., не обращая вни- 


оо НЕ 


маня на собетвенный в®съ тфла (фиг. 21), можно считать, что веф его 
сфчешя одинаково напряжены и одинаково опасны. Поэтому и разечет- 


ное ур-1е получится изъ предыдущаго, замзняя въ нихъ величину Н 
допускаемымъ напражешемъ при сжатии. 


Пусть Зобозначают т» я 


— допускаемое напряжеше при сжатши въ кг. на ЕВ. мм.. 


Л, разрушающее напряжеше при сжат въ кг. на кв. мм. 


Тогда разсчетное ` ур-1е при сжатш будетъ 


Р 
= или боле -,. Е да о 


Степень надежности постройки 
ф=Ц:2 


Величина безопасной площади поперечнахо с$чевя будетъ: 


аа. а аа 


‚Б . . бТ,а. 


Величина безопасной нарузки 


Р = или менфе р.Е...... . 61,6. 


35. Величины напряженй, допускаемыхь при сжайи и разру- 
шающихъ тфло при сжати. Величина напряжен!я, при которомъ короткое 
тЪло разрушается путемъ сжатя, сдавливая или раздроблетя при 
давлеши на тФло, наз. разрушающимь напряжещемь мателала при 
сжатии, или ‘коэф. крюпости, или временпымз сопротивлещемь мате- 
Зала. Называють также иногда величину разрушающаго напряженя 
при растаяжени 2 коэффииентомь абсолютной кръпости, а величину 
Л. —коэф. обратной кротости. 


Разрушене кубовъ изъ металла и камня сопровождается обыкно- 
венно появлешемъ въ т%лф нЪфсколькихь наклонныхь къ оси поверхно- 
стей, вдоль которыхъ образуются ‘трещины въ матер!алв и начинается 
взаимное скольжеше прилегающихь одинъ къ другому элементовъ. Вы- 
крошивнийся на бокахъ тфла матераль прикрываетъ внутри нёкоторую 
массу его, которая держится сравнительно плотно и всегда имфетъ видъ 
или одной пирамиды, или двухъ усЗченныхъ, соткнутыхъ своими малыми 
основашями, съ осью, направленною ‚ приблизительно по направленю 
дЪйстья нагрузки. Коротше цилиндры и призмы изъ дерева разруша- 
ютея путемъ разслоешя ихъ на продольные тоные элементы, которые 
выгибаются въ сторону и переламываются. 


Величины напряженй допускаемыхъ и разрушающихь приведены 
вЪ табл. 9-й. 


р А 


Таблица 9-я. 


Въ кг. на квадрат. мм. 
НАЗВАНТЕ МАТЕРГАЛОВЪ. Донускаемое | Рузрушающее 
| напряжен1е. напряжен1е. 
Ж\елЪзо сварочное ...... и 9—6 | 35—55 
ь‚ литое (Еаззезет)...... 12—6 | 35—55 
Сталь литая. (....... ..! 15—8 ‹ 710—150 
Стальное литье. . . . Ь: .Г  12—6 ' 28—50 
Чугунъ. (.... р Залы. 28-м 9—6 | 60—80 
Свинець Ц. = = 0,5—1,25*) 
Латувь. .... Е ла и а. 0,75 1,5 
Бронза пушечная. (| — 100 
Краеная мЪФдь кован. ан р 9—6 40—70 
Дубъ || волок. (4, ......| 0,65— 0,7 6,6 
се 6 Ва а та 2 | 0,35—0,4 3,5 
Сосна || ,„ Е . . ) -, 0,45—0,5 5 
а. ЕЕ .. | 0,22— 0,25 9.2 
Базальть и... в .| 0,7510 | 10—32 
Гранитъ . бо В ., 0,45 | 8—20**) 
Известнякь (еее ее.) 0,25 4—20 
Песчаникъ кет а/ аа (..., 0,15—0,30| 2,5—18 
Мраморь еее 0,25 | — 
Кирпичная кладка на извести. р 0,07 0,3 0,4 
ы ‚ » Портианд. цемент®. | 0,12—0,14' 1,6— 3,2 
5 5 „ романск. > | 0,08—0 12| 0,8—2;0 
Твердый грунть .;........ р 095— 0,05 — 


ро 


Сравнивая цифры табл. 7 и 9, и. что желВзо и сталь со- 
противляются сжатю почти такъ же, какъ и растяженшю, или иногда 
только немного лучше, а дерево — много хуже. Совершенно иначе об- 
стоить дфло съ красной мФдью, бронзой и чугуномъ. Эти матералы 
сопротивляются сжатпо гораздо лучше, чёмъ растяженю. Въ особен- 
ности р$зкая разница выходить для чугуна, который сжато сопротив- 
ляется въ 4—0 разъ болфе, чёмъ растяжентю. Подобное же явлеше 
замфчается и по отношеню къ различнато рода камнямъ, естествен- 
нымъ и искусетвеннымъ. 


. *) Эта цаера м б повышена вдвое, если будетъ существовать препятетве располза- 
но свинца въ стороны. 
**) Финляндек тгранитъ, доставленный въ Парижъ на постройку моета ея 
Александра 1-го, оказалъ слВдующия величины Лу: 
краеный гранитъ. .. „...... 28,7 
сврый ба ине . . 96,12 
Ивзъ такого же краснаго гранита выполнены всЪ гранитныя чаети памятника Импера- 
тору Александру Ц-му въ Москвз. 


МЕ, СИЕ 


Другая особенность явлешя заключается въ томъ, что почти у 
всВхъ матераловь съ уменьшешемъ заданной высоты тфла повышается 
его крёпость. Иепытывая круглые чугунные бруски дам. 20”/„ съ раз- 
личной высотой, проф. Бажз нашель слфдующйя величины разрушаю- 
щихь напряжешй для нихъ: при  —= 18,6 №. и 


при высот® бруска въ 40 ”/,.... О. =172,3 
” » » я ВО 1. 986,8 


Еще болфе р%зкая разница между величинами Ду для одного и 
того же матерала, но при разной высотв бруска, была найдена для 
свинца. Кром того, при работахъ съ нимъ легче, чфмъ съ другими 
матер!алами, подмЪчается третья особенность явлешя сжаля, которая. 
состоить въ томъ, что подъ большимъ давлешемъ всз матералы при- 
ходять въ 060б0е состояше разимченя и начинаютъ усиленно дефор- 
мироваться, выказывая сильную наклонность къ распространеню въ 
поперечномъь направлеши относительно дЪйствующей силы, или, кахъ 
говорятъ, кь текучести. Усиленшю этого свойства способетвуетъ нагр$- 
ване матер!ала передъ его сдавливашемъ. 


Въ практик пользуются этимъ свойствомъ матерлаловь въ весьма 
широкихъь разм8рахъ — при заготовкВ пуль и дроби, при чеканк$ мо- 
нетъь и медалей, для прессованя различныхъ деталей изъ раскаленнаго 
желфза (способъ НазшеЙ), для прессовавя только что отлитой стали 
{способъ И’Мот) при выдВлкВ изъ нея пушекъ, валовъ и т. н. 

Для полученя отчетливаго изображеня на медали различные ма- 
тералы требуютъ неодинаковаго давлен!я. Если желаютъ выбить изо- 
бравеше съ одного удара, для этого требуется измфнене напряжен!я 
на поверхности матер!ала въ такой послФдовательности *): 


свинедъ .. . . .1600 ат. | алюмишй. . . . 11000 ат. 
олово... .. . 1900 „ красн. мЗдь, латунь 12000 „ 
мраморъ.. .. . 4100, бронза, желВзо, ело- 

цинкь.. ... 7000 ,„ новая кость. . 13000 }„ 


Если изображеше на слоновой кости нужно получить не съ одного, 
а съ трехъ разъ, и поел каждаго удара обработывать слонов \ю кость 
горячей водой ръ течеше получаса, тогда давлене можеть быть пони- 
жено при прессовати до 4100 айи.; при преееованш бронзы подобную 
же роль играетъ отжигъ ея. 

Явлеше текучести подъ высокимъ давленемъ весьма рельефно’ было 
обнаружено опытомъ и надъ такими малер!алами, какь мраморъ, камен- 
ная соль и т. п. Вее это заставляетъ думать, что и при напластова- 
ни различныхь породъ, входящихь въ составъ земной коры, явлен!е 
текучести должно было играть весьма видную роль. 

Хотя мноме матералы и оказываются весьма’ стойкими по отно- 
шеншю въ сжато, тБмъ не менфе возбуждать и передавать сжимающую 


*) Дейзсйг. 4. Уег. аеилзсй. Тлд.. 1892, № 32. 
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нагрузку па части машинъ и сооружен, гдё только возможно. избЪ- 
гаютъ, въ особенности при болфе или менфе значительной длин® сжи- 
маемой части, такь какъ чвлеше сжатя при этомъ весьма легко пере- 
ходить въ явлене поперечнаго вызибандя, сопровождающагося перело- 
момъ излишне нагруженной части. Длинное растянутое, прочно разечи- 
танное т%ло всегда находится вё устойчивом положении равповтеля, 
тогда какь по отношеншю къ боле или менфе длинному сжатому тзлу 
никогда этого сказать нельзя: его легко можетъ вывести изъ равновзе!1я 
и выгнуть въ сторону даже и небольшая случайная поперечная нагрузка. 


Б. Равном®рное раепредфлене напряженй сжат я на по- 
верхности соприкосновеня двухъ тЪлъ. 


36. Поверхность стыка плоская. Поверхность соприкосновеня двухъ 
тзлъ называютъ ихъ стыкомь. Если стыкъ плосый, то равномЪрное 
распред$лен1е на немъ напряженЙ сжат]я возможно только въ такомъ 
случа, когда тфло, передающее нагрузку на стыкъ, имфеть форму 
призмы, вс поперечныя сЪчевя которой нагружены разномрно, и 
когда въ то же время т$40, воспринимающее нагрузку, енособно 
оказать воспроизводимому на него давленю во везхъ точкахъ поверх- 
ности одинаковое сопротивлене. Для этого недостаточно выполнен! 
одного только условя, чтобы составная изъ всей нагрузки проходила 
чрезъь центръ тяжести стыка. Это послфднее услове всегда должно 
быть выполнено, но пе одно оно, а въ соединеши съ двумя первыми 
условями — равном рности непосредственной отдачи давлен1я на стыкъ. 
и равном рности восщлятя его стыковъ. 


Для примЪра пусть имЗемъ подвЪеку для приводнаго вала, представлен- 
ную въ эскиз на фиг. 23. Натяжене отъ ремней идетъ въ верхй 
этажъ, и поэтому Нагрузка Р направлена кверху. Предположимъ, что 
направлене ея проходитъ чрезъ цептръ тяжести плоской сверху опорной 
плиты В. Если тфло С подвески расположено не центрально относи- 
тельно нагрузки, то и равномфрности распредлев!я давлешй на стыкВ 
ожидать нельзя. Къ этому возможно болфе или менфе приблизитьея 
только слфдующимъ образомъ: 1) располагая тфло С (фиг. 24 и 25), 
передающее нагрузку отъ вкладышей къ плитЪ, центрально относительно 
нагрузки, 2) передавая давлене отъ платы на опору не всей поверх- 
ностью, & двумя или четырьмя элементами ея, рабочими поверхностя- 
ми Ё, Е, расположенными симметрично относительио главныхь геоме- 
трическихъь осей плиты и центрально относительно дЪйствя нагрузки; 
3) вызывая на стык посредствомъ затяжки болтовъ, прикрфплающихъ 


подвфеку, предварительное давленле, значительно превышающее вели- 
чину нагрузки. 


Въ этихь трехъ усломяхъ и заключаются общая руководапия на- 
чала длн передачи давленй на стыкъ вообще всякихъ двухъ тёль при 
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обстоятельствахь, наиболфе близко подходащихь къ равномФрному рас- 
предЗленю давлешй на поверхности стыка. 


37. Поверхность стыка цилиндрическая. Пусть имфемъ цилиндриче- 
ское тфло 4 (фиг. 26), обвитое на внфшней его поверхности тонкою 
лентой В, одинаковой ширины [; лента охватываетъ полную окружность 
и разр®зана въ м$етз С на горизонтальномъ даметрз. Если концы 
ленты будемъ стягивать двумя встрфчными, одинаковыми по величин® 
силами, тогда на поверхности стыка ленты съ цилиндромъ розовьются 
нормальныя давлен!я и силы сопротивлен!я, равныя имъ и прямо про- 
тивоположныя. Вн®иия силы Р,Р взаимно уравновЪ$шиваются между собою 
и дають алгебраическую сумму проекцй на оси координать и алгебраи- 
ческую сумму моментовъ равными нулю при всякомъ расположен 
осей координатъ; т$ же условя д. б. соблюдены и относительно силъ 
упругости, возбужденныхь на цилиндрическомъ стык, и д. 6. соблю- 
дены тоже при всякомъ расположен осей координатъ, & это возможно 
только при одномъ услови, когда силы упругости равномфрно распре- 
дфлены по поверхности стыка. 

Допустимъ на время, что силы упругости на стык$ не даютъ 
одинаковато распредфленя напряженя, а измфняютея по какому-либо 
закону. Возьмемъ произвольный пам. аб (фиг. 27) и подъ угломъ В 
къ нему два рамальныхь направленя оси 09; къ точкамъ си 0 пусть 
прилегають два симметрично расположенныхъ элемента площади {.х. ав 
въ видф двухъ элементарныхъ прямоугольниковъ, у которыхъ длина = 
ширин% ленты {$, а ширина, считаемая по окружности стыка, соотв $т- 
слвуеть безконечно малому центральному углу 46. На протяжещи у. 48 
по окружности стыка величину напряженя можно считать постоянною; 
пусть въ точкВ 0 она будетъь Н., а въ точкВ с — Н,. Тогда величины 
элементарныхь силь при этихъ точкахь В, и В, могутъ быть напи- 
саны такъ: 

В —=Р.х.4в.Н, 


В. =1.т.@в.Н, 


Лента подъ дЪйстнемъ силь упругости находится въ равновзаи, 
слфд., проекщи силъ А, и В, на маметръ аб д. 6. равны между со- 
бою; но т. к. точки с и д взяты подъ одинаковымъ угломъ кь произ- 
вольному дам. аф, поэтому необходимо, чтобы: ‘|, было — В,, а для 
этого нужно, чтобы въ двухъ произвольно взятыхь точкахъ стыка су- 
ществовало равенство БЫ, = Нь, т. е. чтобы вс напряженя отъ силь 
упругости были — между собою и = НИ. 

Найдемъ теперь ур-1е крФпости для стыка и для ленты. Выд$- 
лимъ кусокь ленты СШ, опредфляемый центральнымъ угломъ 4, и раз- 
смотримъ равновЪее этой части ленты послВ того, какъ упругое про- 
тиводфйстве нагрузкВ Р,Р уже возбуждено. Для этого въ сфчени 2 
приложимъ силу ©, замфняющую собою дЁйстйе части РЕ на. СО. 
Тогда на часть СШ ленты, находящейся въ равнов®аи, будутъ дЪйство- 


бя 


зать: вертикальная сила Р еверху внизъ, наклонная сила © снизу 
вверхь и силы упругости на части СШ по направлено отъ центра къ 
окружности. Проектируя вс эти силы на горизонтальный д1аметръ и 
на вертикальный, получимъ 2 условя равновЗая. Если В. будетъ сила 
упругости, дВйствующая подъ угломъ @ къ горизонтали, то мы будемъ 
имть: 


сумму проекцй вефхъ силь на горизонталь: 
09. 5% 9=>2В. в. К 
а на вертикаль: 
О. 008 + >В. 8 в=Р в о ВЫ 
Выражене элементарной силы мы имфли въ такомъ вид»: 
ЕВ Е 


поэтому ур-1е а приметъ видъ: 


в ` 
9. биду. т. Н. |088. 4 =1.т.Н. 8% 4, 
‚0 


или ПОРЫ: ое ое мб: 
Точно также вмфсто ур-фя в получимъ: 


5 + 
О. бвбфь.1.Н. |" быв. 48 Р, па 
0 


©. 03 9-т.Г. Н (08 6—П=Р......Д. 
Соединяя ф-лы Си Д въ одну, находимъ: 
Ох НЕ. во. в а ва 


Формула е показываетъь намъ слфдующее: 
1) Всъ съчетя ленты равноопасны. 
2) Каждое изъ спченй ленты натянуто сё тою же силою; как 
% свободный конеиз ея. | 
3) Напряжене на стыкъ ленты сз цилиндром одинаково сз ттьмз, 
которое получилось бы, если бы заданную нарузку распредълить рав- 
номтрно на вытянутой полоскь той же ленты сз длиною, равной 
радусу цилиндра. ] 
Если толщина ленты будетъ к, допускаемое напряжеве для мате- 
р1ала ленты—, & допускаемое напряжеше на стыкё —Ю, тогда ур-е 
крЪпости ленты будетъ: 
й == или боле ый ? 
4.1 
® уре крФпости стыка— 
Р = или менфе х4.2. 


Сущность явлен!я не изм®нится, если мы иредставимъ себф цилиндръ 
вогнутымъ, а ленту— соприкасающеюся къ нему своей выпуклой сторо- 
ной (фиг. 28). 


ПВХ ВЕ 


Сущность явленшя не измЗни?ся также ‘и тогда, когда лента бу- 
деть имфть тамя перемфщен!я относительно цилиндра, которыя не бу- 
дуть вмять на величину нагрузки, приложенной къ свободному концу 
ленты; &’это возможно при перемфщени ленты только вдоль оси ци- 
линдра параллельно самой себф. ПримЪръ ленты, заправленной внутрь 
цилиндра (фиг. 28), распираемой тангенщальными силами Р, Р и пе- 
ремфщаемой въ то же время вдоль оси цилиндра, находимъ въ чугун- 
ныхъ поршневыхъ пружинахъ, 

Вопросы для лучшаго усвоеня этого $: 


1. Къ двумъ ур-ямъ а и 6 добавить еще ур-1е моментовъ отно- 
сительно точки О (фиг. 26). 


2. Взять уголъ д болже 90°и снова написать 3 ур-я равнов®@я. 


3. Выдзлить произвольный кусокъ лены ММ и написать условя 
равновЪ ся его. 


4. Выдфлить половину ленты СДЕ и написать ур-н!е моментовъ 
дЪйствующихъ на нее силъ относительно точки Е. 


В. Неравном®рное раепред®лене напряженй сжатя на 
поверхноети воприкосновея тЪфлъ. 


38. Общий случай неравномфрнаго распредфленя напряженй сжатя 
на плоскомъ стыкб двухъ соприкасающихся тлъ. Пусть имфемъ два 
тВла Х и У (фиг. 29), соприкасающихся между собою по плоскому 
стыку АВ; изъ нихъ тфло У пусть будеть неподвижнымъ, а тфлу Х 
сообщаются перемфщен!я вокругъ оси О, параллельной плоскости стыка 
и нормальной къ плоскости чертежа. Предположимъ, что т%ло Х ока- 
зываетъ значительно большее сопротивлене сжато, чВмъ тЪло У, что 
деформащи, испытывыемыя т%ломъ Х подъ дФйстыемъ врашательнаго 
момента весьма малы и можно ими пренебречь сравнительно съ деформацями 
тЪла У. Другими словами, мы предполагаемъ, что плоскость АВ. при- 
надлежащая тЪлу Х, не измЗняя своей формы, перемфщается въ про- 
странств% и врзаетея въ тфло У; при этомъ каждая изъ точекъ плос- 
кости АВ опйсываеть одинъ и тоть же центральный уголь е, & сама 
лия АВ перемфщаетея въ положевше 4,В,. ВсБ деформащи, испыты- 
ваемыя т%ломъ У, упруйя, такь что по прекращенм дЪйстйя враща- 
тельнато момента оба тфла Х и У снова будуть соприкасаться одно 
Еъ другому по плоскости стыка АВ. 

Раземотримъ перемщен!е произвольной точки а, рамусъ векторъ 
которой Од —= т и дВлаетъ уголь 8 съ вертикалью. При дЪйстьи враща- 
тельнаго момента М точка а перемЗщается въ 6, причемъ 


дуга аб = у.е. 


Велфдстве допущеня, что всф деформаци т$ла У упрупя, ве- 
значительныя, мы можемъ принять длину дуги @ф равной длин стяги- 


зающей ве хорды. Проектируя аф на поверхность стыка, нроведемъ $с 
`. 

| кь АВ; тогда 6с представить собою величину вдавливашя или смя- 

тя матерлала при точкВ а. Опредфлимъ эту величину 


с — а. би фае—=х.е. 5 В. 


Но у. 5% = ар, поэтому 
а в. 


Такимъ образомъ видно, что величина смятя въ произвольной точк® 
а пропорщональна угловому перемфщеню е и длин$ а{, т. е. проекци 
радтуса вектора точки на направлене стыка. А такъ какь при суще- 
ствовани упругихъ перемфщенй на поверхности стыка величины са- 
мыхъь перемфщенй будуть пропорцюональны напряженямъ матер!ала, 
слФдовательно, при всЪхъ ‘прочихъ одинаковыхъь усломяхь нормальныя 
кь поверхности стыка напряженщя матергала будуть пропорциональны 
проекиямь радусовь векторов соотвютственныхь точекз на плоскость . 
стыка. 

На этомъ основаши кривая напряженй на поверхности АВ 
(фиг. 29) будеть прямою ти, проходящею чрезъ точку {. Ур-е кр®по- 
сти стыка АБВ получитея, написавши услове равновЗая силь упруго- 
сти, возбужденныхь на стык, съ моментомь М, вращающимъ т8ло Х. 

Пусть обозначаютъ: 


О, Ни 4 (фиг. 29) —напряженя сжаля на поверхности стыка въ точ- 
кахь В, аи 4; 


$ — В : 
пе разстояюя соотвтственныхь точекъ отъ ребра /, или иначе, 
й —_ ГА плечи напряженй О, Нид относительно оси вращеня 0; 
] — длина плоскости стыка, т. е. размФръ ея, параллельный оси вра- 
щения 0. 
Изъ чертежа имфемъ: 
ыы откуда 
о И р 
х 
Н = О . Е 
® * * . * * * * ® .® 6. 
8 
@=2, 
1 


Если черезъ точку а въ плоскости стыка проведемъ прямую, па- 
раллельную оси О, тогда можно вообразить себз прилегающимь въ 
этой прямой элементь поверхности {1.4% и допустить, что во везхъ 
точкахь этого элемента будеть существовать` одна и та же величина 
напряжешя, равная Н. Тогда сила упругаго сопротивлевя этого эле- 
‘мента площади можеть быть выражена такъ: 


р=1.45.Н. 


РА ОЕ 


Моментъ этого сопротивленя относительно оси О будеть = р.х, 
а при равновзи силь упругости, возбужденныхъ на стык8 АБ, съ 
моментомь М мы должны имЪть: 
| 


2 р. 1.2°. 4 


8 


1 
М=р.—.(#—з........ . 62. 
3: 
Это и будеть уре крФпости стыка АВ, если сдфлать въ немъ О 
равнымъ допускаемому напряженщю смятя. 


Ф-ла 62 показываеть, что крЪпоеть стыка зависить не столько 
оть длины его {, сколько отъ размФровь его въ ширину, т. е. по на-. 
правленю | къ оси вращеня О, и главнымъ образомъ отъ положешя 
точки В, наиболФе удаленной отъ оси вращешя: чЪмъ она будетъ да- 
ле, тфмъ стыкь будеть прочнфе, т8мъ меньшее напражеше онъ будетъ 
испытывать. Если $ — 0, то 

м —р Ей О 2, 
Е 

Эта ф-ла говорить намъ, что моменть сопротивленя при натря- 
жензяжз, неодинаковыхь между собою, но равномърно возрастающихть 
отз (0 00 нькотораю натряженя 0, берется так, какз будто бы 
ВСЯ` сила упруюсти на поверхности стыка -была сосредоточена ВЪ 
центр® давленя, п.`ч. 7. есть величина поверхности стыка, 
0,5.2.[.{ представляеть собою всю величину силы упругости, про- 
порщюональной площади треугольника [иВ, а множитель 9:03 есть 
разстояше центра давлешя отъ оси О, т. е. разстояше центра 
тяжести треугольника В отъ точки [. 


.. . ба. 


Пользуясь этимъ правиломъ можно и ф-лу 62 воспроизвести, какъ 
разность моментовъ силъ упругости на поверхности {В и ГА. Моментъ, 
выдерживаемый поверхностью стыка В, представляеть ф-ла 63а; & 
для поверхности стыка ГА этоть моменть былъ бы: 

р 
И а 
2 3 #3 

Взявши разность М, и М,, мы и получимь ф-лу 62. Изъ нея 
видно также, что продолжать стыкъь двухъ тёль лфвфе ОГ, т.е. лёвЪе 
перпендикуляра къ поверхности стыка, безполезно, ибо та часть тфла! 
не будеть помогать сопротивленю. 


Изложенная здесь теорйя неравномрнаго распред®леня напраже- 
НЙ сжатя на плоскомъ стык находить себф примфнеше въ машино- 
строеви при разсчетв иионокь, посредствомъ которыхъ заклиниваются 
на валу вращаюнияся части (шкивы, колеса, блоки, маховики, криво- 


шипы и пр.), при разсчетв смямя на стык подв®еокъ, кронштейновъ 
и проч. 


0 


39. Снаце плоскаго стыка двухъ ТБлъ при эксцентричномъ ихъ 
нагружени. а) Прямоуюльная форма спченя тъла. Пусть иифемъ 2 
тфла Аи В (фиг. 30) съ площадью основаня 24а Ж в и высотою 1 
и 6. Нижнее изъ нихъ покоитея на основани, а верхнее восприни- 
маетъ нагрузку Р, равном$рно распред®ленную въ планз тфла вдоль 
лии ти, отстоящей отъ оси тфла на разстояше [. 

При такомъ эксцентричномъ нагружеши тфла А законъ распре- 
дЪлешя напряженй сжатя на стык между А и В выразится какою 
либо прямою 05. Крайняя правая ордината ея будеть выражать собою 
наибольшее напряжеше и& стык 0, которое можеть быть = допу- 
скаемому. Если на произвольномъ разстояни х отъ точки О напраже- 
ше будеть Н, то 


ПО, Зои дв 


Такое напряжене будетъ у веВхь точекъ элементарной площади 
6.4х, взятой на разстояи х отъ` ребра вращеня О. Величина эле- 
ментарной силы будеть 

9 = ь.45.Н. 


Первое услове равнов%е1я нагрузки Р съ силами упругости, воз- 
бужденными на стык, будетъ заключаться въ томъ, что нагрузка Р 
должна равняться алгебраической сумм® везхъ силь 4, & 2-е —, что 
моменты ихъ д. 6. — между собою. По 1-му условю: 


РЕ 5.42:0. >, или 
Р=ф.В = и гео До 995 


По 2-му условю: 


Р (--а—д=59.5=\5.45.1.0. 


[53 


®. 
ъ. 
РИ-а-9=7: 
Получили 2 ур-йя, въ которыхъ содержатся дв неизвфстных вели- 
чины — напражене Г) и разстояше с точки О отъ крайняго лзваго. 
очертавн тфла. Для нахожденя с раздфлимъ ур-е 64 на 63: 


(2—6... ... 64. 


2а — 4 2 
Га-е=а. а 36, или 
6—3 Г — а. . . . . . * .‘. . . @. 


Посл этого изъ ур-йя 63 или 64, можетъ быть найдена величина /), 
или же разм®ры диф подъ условемъ, чтобы Г) была допускаемая величина. 


— 81 — 


Формула е показываеть, что весь стыкь между тиьлами А и В 
приметь участие в5 сопротивлении сжатаю только тода, кода экс-. 
центриситеть { нолрузки будет —= или менте |5 ширины ттьла Эа, 
и что это соотношеше вовсе не зависить отъ толщины тёла 6. 

5) Эллиптическая форма спченя тъла. Пусть имфемъ 2 тёла 
А и В (фиг. 31) съ эллиптическимь основашемъ, полуоси котораго 
аи Допустимъ, что весь стыкъ участвуетъ въ сопротивлеши такимъ 
образомъ, что напряжеше въ точкВ О есть нуль, & въ точкВ #— тах. 
Напражене Н на разстоянм х отъ центра вычислится такъ: 


Н а-фх 
О те „› ИЛИ 
мы Ай 


Зена 


Для полученя элементарной силы 9—зд%сь также выдфлимъ эле- 
‚ментарную площадь 2у. 0%, тогда 


ЗатЪмъ выразимъь опять т8 же два условя равновзе]я, что и въ 
предыдущемъ случа. По 1-му изъ нихь: 


. ах 

Р=у4=\23у.%.0.—_, или 

я й ла 
За 


р р 
Ро 2у. в.в =5,.0. 


0 


Интегралъ, обозначенный буквой (, представляетъ собою алгебраи- 
ческую сумму произведенй изъ элементарныхь площадей 2у. 4. на раз- 
стояйя ихъь а--х оть оси О0,. По теорем о центр тяжести эта 
алгебраическая сумма, распространенная на всю площадь сЗченя и на- 
зываемая статическимь моментомъ площади, будетъь равна всей пло- 
щади, умноженной на разстояше ея центра тяжести оть той же оси 
ОО, т. е. 

И—=л.а.6. а. 

Поэтому 


Р=.л.а.Ъ. оо . 65. 


По 2-му условно получимъ: 
й. 


Ра--р=х.а. @- =) = лу. =. р. @-- 99. 


0 


Ре-+р=5. (@ -- 2ад -| 27). 249. 9... р. 
хе 


Интеграль равенства | распадается. на три ‘отд®льныхЪъ. Изъ нихъ. 


1-й будеть: 
а 


О, р Эа" 
—@. Е= —.а.\9у. д= ——л.@.в..:. 1. 
56 Е о: у. 9х 57.“ [ 
© 
Величина Ё представляетъь собою площадь сФченя данныхь т®ль 
А и В. . 
Второй интегралъ будетъ: 

2% 


У Е О р 


© 
т.к. 0—0, ибо это есть статичесый ‘моментъ всей площади счевя, 
взятый относительно линш уу, проходящей чрезь центръ тяжести с$- 
ченя; по теорем о дентр® тяжести эта величина Ох равна всей пло- 
щади Е, умноженной на координату 2 ея ц. т. относительно оси уу, 
но здЖеь 2 = 0. 


`Третй интеграль равенства | будетъ: 


р | р 9. а ‚рт 

— © — — 

28а За 

+) 0 

Величина | входящая въ это рав., есть выражеше момента 
инерии эллиптическаю стчешя относительно его малой оси. Выводъ 
этого выражешя данъ въ теорйи сгибаня, а здёсь приведенъ прямо 
окончательный результать. Теперь мы можемъ составить ф-лу В, внося 


въ нее ве ея а части: 


Р(а-|Г) =-—.т.а*. +5. я.а. = в-Р.я.вя.5. . . 66. 


Получили 2 ур-я а. — 65 и 66. Изь нихъ можно найти 
или фиф по даннымъь Р, ри )—вьъ случа разечета тфла строюща- 
гося, или же изъ нихъ находять Ги Ш по даннымь Р, диф — вь 
случаВ т8ла, уже существующаго. Д»ля 66 на 65, получаемъ: 


5 
Е-- а = 14° откуда 


мые = № 


Эта ф-ла показываеть, что весь стыкз между ттлами А ц В 
эллититическаю съченя приметъ участие въ сопротивлении сжатаю 
тозда только, козда эксиентриситеть 1 ‘'налрузки будетъь = иль менъе 
четвертии большой полуоси эллипса, и что это соотношевще вовсе не 

зависить оть разм®ра другой полуоси эллипеа., 


40. Напряженя смаця на ‚поверхности двухъ соприкасающихся 
цилиндровъ—выпуклаго и вогнутаго-—при одинаковой величинЪ ихъ 
радусовъ. Пусть имЗемъ 2 цилиндра— выпуклый и вогнутый, которые 


В 


имфютъ общую ось О (фиг. 32) и одинаковый ращусъ г; соприкосно- 
веше ихъ происходить по дуг тап, етягиваемой центральнымъ угломъ 
26. Предположимъ, что нагрузка, передаваемая на верхнй цилиндръ, 
по направленю центральной лиши Оа, равномЗрно распредЗлена по 
всей продольной площади, которая является проекщею цилиндра та, 
и нагрузка на единицу площади есть 4. Если вея нагрузка будетъ Р, 
длина соприкасающейся части цилиндровъ — {, тогда: 
ВЕ Р 
Ч 7.2". бта ° 


Предположимъ, что выпуклый цилиндръ выполненъ изъ матерала, 
весьма хорошо сопротивляющагося сжатю, а вогнутый—изъ матерала 
сравнительно слабатго, и что выпуклый цилиндръ, не измфняя своихъ 
размровъ, вдавливается въ вогнутый. 

Если перем$щене оси выпуклато цилиндра будетъ: 


д —= а6 = са, 


и в 4. 


тогда мы видимъ, что при какой-нибудь точкВ с, положеше которой 
относительно центральной лин!и будеть опредФляться угломъ 6, величина, 
смяитя, нормальная къ поверхности цилиндра, будеть 


се=а. 0032. 


Предполагая, что всВ деформащи — незначительны по величин и 
упругая, мы можемъ сказать, что, если нормальное напражеше въ точкВ 
а будеть Н, въ точкВ с оно должно ‘быть Н. 00$ в. Выдфлимъ при 
точкВ`с вдоль всей поверхности цилиндра-элементарную площадь въ вид* 
прямоугольника, у котораго длина —=4 а другое измзреше —=х. ар; 
тогда элементарная вила будетъ 


#—1.т. 48 .Н. 008 В еее. 6. 


Напишемъ условя равновЪая нагрузки съ возбужденными силами 
упругоети. ‚Эти уеломя будуть: 
Р-Я № с 6088: Зо ее В 


В о, ее ел 


Посл днее услов!е выражаеть, что горизонтальныя слатающия эле- 
ментарныхь силь упругости взаимно уравновшиваются. Преобразуя 
ур-е в, получимъ: / 

+9 
Р={.т.Н. \ 008. 48........д. 
—5 

Замфняя интегралъь съ предфлами отъ (—06) до (--9) удвоеннымъ 

съ предЗлами оть О до д и внося 


у 
сон ТЕ а 


‚ получимъ 


6* 


. @ 


Р=1-2и.Н (9-4 939) . В. 


Это и есть ур-е врфпости цилиндрической поверхности въ общемъ 
видз. Переходя къ частному случаю, когда имфемъ полуцилиндръ, надо 


л 
сдать ‘=5, тогда получимъ: 


Р 
по а: вт 
по 67: Р=1-%.Н., откуда 


Н=*.4=1,274.4.......:. 68, 


т. е. при сдавливани вомнутоало полуцилиндра твердымг выпуклым 
можсимальное напряженще относится къ среднему, равномтрно распре- 
дъленному по проекии опорной поверхности, какз 4 относится кб л, 
или иначе максимальное больше средняго на 27°/.. 

Въ разсмотрнномъ случаЪ напряжевя на поверхности распред®- 
ляются по закону косинуса, поэтому являются на стыкЪ элементы по- 
верхности, весьма сильно напряженные и вовсе ненапряженные; такое 
неравном рное распредфлеще напраженя особенно вредно бываеть въ 
томъ случа, когда выпуклый цилиндръ вращается въ вогнутомъ, и 
послЗдн начинаеть неодинаково изнашиваться въ различныхь своихъ 
частяхъ. 

Чтобы устранить это неудобство т руппируютъ на етыкЪ элементы, 
у которыхь напряжешя мало разнятся одно отъ другого. Для этого на 
опорной поверхности удаляютъ наиболёе напряженные элементы ея; 
это достигается, дзлая на вогнутой опорз выр%зку на дуг е/ (фиг. 33), 
стягиваемой угломъ 27. Когда будемъ писать услойя равновзея на- 
грузки и силь упругости, въ равенствВ @е здЪсь нужно измФнить только` 
предфлы интегрировая, поставивь нижнимъ предЪломъ не О, а 7. 
Тогда вмфето рав. 67 получимъ сл$дующее: 

рт... (5 а аб. 
4 а 

Наибольшее напряжеше будеть въ этомъ случаЪ въ. точкахь еи} 

(фиг. 33). Величина его, равная Н. 0037, не должна превосходить 


допускаемой величины Г, т. ч. разечетное ур-1е получится въ такомь 
вид%: 


__$.ж%.Р/9—7  бт26— 5т2у\ 
Е че (7 а 


ПримЗнеше данныхь этой теор!и находимъ при устройств$ паро- 
возныхь и вагонныхъ буксовыхь подшипниковъ. 


— 85 — 


41. Напряженя сжайя на поверхности цилиндрическаго катка. 
Предположимъ, что катокъ А (фиг. 34) выполненъ изъ матермала, зна- 
чительно менфе податливаго, ч$мъ соприкасающаяся съ нимъ часть В. 
машины или сооруженя, что деформаци на поверхности прикосновеня 
вообще весьма невелики и вызываются только у Части В. Другими 
словами, мы предполагаемъ, что катокь, не изм®няя своей формы, 
вдавливается въ тзло В’ на длин дуги 9е. 

Пусть обозначають: 

г — ращусь калка, 

]— его рабочая длина, по которой онъ соприкасается съ тё8ломъ В, 

За = 4е — хорда, стягивающая дугу, на протяжеши которой происхо- 
дить вдавливане катка, или хорда смятия, 

{ — 66 — наибольшая глубина вдавливавя. 

Если отступимъ оть средней вертикали вправо на разстояще х, 
получимъ величину вдавливаня ти =—л. Если проведемъ изъ точки 6 
касательную, параллельную хордф 4е, ик — параллельно $с и обозна- 
чимъ отр®зокъ ий = у, то можно написать, что 


в ДО О О О о: 
По свойству окружности: 
2—9. (2 — 9). 
Но т. в. деформаци тёла В предположены весьма незначитель- 


ными, поэтому безъ большой погр&шности величиною у въ вычитаемомъ 
можно пренебречь и написать, что 


д 
2 — 9.97", откуда у=— .. ия 6 

2х 

а* 
При х=а, получимъ ЕЕ, 9% . ... био в. 
р т 
Посл% этого ны . . . . «о . ® . . . . . ль . г. 
27 


Обозначая напряжене матер!ала въ вертикальномъ направления 
при точкВ $ чрезъ ДЛ, & при точкВ т — чрезь Н, въ силу пропор- 
цональности напряжешй съ деформацями мы можемъ написать: 

д _Н@-—х 
т а 

Это есть урфе кривой напряженШ, которая въ данномъ случа 
будеть параболой аде. 

Посл этого напишемъ равновзе нагрузки и силъ упругости. 
При вычиелен!и элементарной силы р элементъ площади беремъ въ видВ 
7. 4х, тогда 


Р— 0—0 1.4.0. или 


Е... 


Величину хорды смятия За выбираемъ пропорцональною д1аметру 
катка 27". Пусть 
а — Ж .Т ® . . . . ` 5. * ® ® . 3. 


| 9 

Тогда Р=;-н.0.1.2 Е || 

Эта формула показываеть, что воспринимаемая цилиндупчеекимь 

каткомь нафузка прямо пропорщональна длинь катка, ею баметру, 

допускаемому на сминаемой поверхности напряженю, а также и 
допускаемой длинъ хорды смятая. 


. 2 
Если ввести обозначеше &=з.ж.Р. бы" в ое РО а: 


тогда величина к будуть представлять собою величину нагрузки, отне- 
сенной къ площади даметральнаго сфченя катка, или юриведенную на- 
зрузку. 

Проф. Батё даетъ, слВдующйя величины & въ № на кв. ”/„: 

для чуцунныхь катковь, работающихъ на чугунной плоскости или 


выпуклой поверхности большого радуса .... к = 0,95. 
для стальных катковз, при тфхь же усломяхъ работающихь на 
стальной поверхности .... к = 0,60. 


Эти цифры можно считать’ пригодными и въ случа работы кат- 
ковъ съ довольно большой скоростью. Допуская для чууна О = 20 №, 
получимъ: ' 


н—2=8.* — 0500 |... длячугуня 
ры ТИ 
Для стали можно принать О) —=30 к, и тогда 

3 0,6 


1 
——.- == около —— для стали. 
2 30 33 
| 
Въ каткахъ, которые поворачиваютея съ очень малой скоростью, 
напр., въ подъемныхь кранахъ, встр$чаются въ существующихь устрой- 
ствахъ для чугунныхь катковъ величины 


к = оть 0,4 до 0,6. 
Н»которые авторы даютъ для катковь величину нагрузки, отнесен- 
ной кь единицв дляны по образующей м т, е. (см. ф-лу е). 
Р__4 
и 


Если выражать 9 въ и. на линейномъ "”/„, а мам. катка 2’ — 
въ "/„, тогда у Тгаийоте находимъ слЗдуюпйя цифры: 

а) для стальныхь опорныхъь #0/ковз, употребляемыхь въ моето- 
выхъ сооружешяхь и работающихь на стальныхь опорныхъ поверхно- 
СТЯхЬ: 


2: аи 


а= 6,35. /2*; 


се вы 


6) для стальныхь колеез, работающихь на стальныхъ рельсахъ: 
4=4,1.У2*; 
при желфзномъ рельс величина коэффищента будеть 3,65, а при ра- 
ботф на чугунной полос — 3,3; | 
в) для чуунныхь колесъ, работающихъ на желВзныхъ рельсахъ, ве- 
личина коэффищента будетъь 2,12, а при чугунной полосе — 1,7. 
Боковыя рабочя поверхности зубцовъ у зубчатыхь колесъ пред- 
ставляютъь собою также родъ катковъ, подверженныхь сдавливаню и 
вмВств съ тёмъ изнашиваню, вслёдстые существованя относительнаго 
скольжешя между ними. Величину 4 ставять въ такомъ случа въ за- 
висимость отъ величины скорости © на начальной окружноети колесъ и 
берутъ въ случа совмфетной работы чугунныхь зубъевъ и деревянныхъ: 
60 
2 о’ 
гдз 9 — давлеше въ кг., отнесенное къ 1 "/„ длины, & © — ВЪ $ въ 
сек.; если оба колеса имфютЪ чугунные зубья, необработанные на зу- 
бор%зной машин, можно браль: 


— или мен%фе 


4 = или менфе а 
о’ 
а если зубья у колесъь нарЗзаны на машинф, то беруть 
4 = или менфе ле : 
2 о 


Въ точныхь измЗрительныхь приборахъ (вфсахъ, разрывныхь ма- 
шинахъ и т. п.) пара вращеня замфняется острымъ ребромъ стальной 
закаленной призмы А (фиг. 59), опирающейся на стальную закаленную 
плаетину В, имфющую свою рабочую поверхность въ видф плоскости. 
При работ такихъ приборовъ на максимальную нагрузку допускаются 


величины 4 отъь 125 до 250 *1. на линейный ”/„. 


42. Напряженй смяя на поверхности шарового натка. Дфлаемъ 
тЪ же предположеюя относительно матер!ала катка и опоры, что и въ 
предыдущемъ 5, т. е. что катокъ, не измЗняя своей формы, вдавливается 
въ опору. Проекщя смятаго стыка здзсь будеть площадью круга съ 
даметромъ 24. -Ур-е кривой напряжешй останется то же, что и въ 


е емъ 8: 
предыдущемъ 5 Нов 
р @« 

По такому закону будуть измфняться напряженя во везхь плое- 
костяхъ, проходящихь чрезъ центрь шара и направлеше слагающей 
внзшней нагрузки. Элементъ площади зд®сь можно взять кольцевымъ 
©ъ окружносто 2л.л и шириною кольца 4. Тогда ур-е равновзся на- 
грузки и силь упругости будуть имВть видъ: 

& 


2 12 


Р= 2л.2. 2.0. О че 


0 


Пе ИЕ 


И здЪеь также величину хорды смятя 2а выбираемъ пропорц!о- 
нальною Даметру катка 27. Пусть 


а И: 
3 


Тогда РЕВ Пе: * 


т. е. воспринимаемая сферическимь кткомз нарузка прямо пропор- 
чональна площади большою круа сферы, допускаемому на сминаемой 
повертности напряженю и квадрату хорды смятия. 
Если ввести обозначение 

Пе, 

|— Дэ . . . . . О . ® 
тогда № будетъ представлять собою приведенную назрузку, отнесенную 
Еъ площади даметральнаго сЗчешя катка. Проф. Бах даёть для Ё, 
слфдующйя величины (въ #д на кв. мм): 


... Та, 


1 
й = 0.025 — 10 — я чутунныхь ’шаровъ, работающихъ между чу- 


гунными плоскостями: 
Ё = 0,06 — для стальныхь шаровъ, работающихь между стальными 


плоскостями. ^^ 
Вычисляя въ обоихъ случаяхь величину №, получимъ: 
ДлЯ чугуна ж — Е 1 | 
— \ 40.20 20’ 
2. 0,06 р 
для стали № —\/—— — ок. 16° 


ав 

По сравненю этихъ величинъ съ таковыми же предыдущаго $ 
можно думать, что приведенныя величины # даны Бахомь н%еколько 
высокими, и при пользовани этими данными неизбЪжно придется ветр%- 
титься съ быстрымъ вынашивашемъ плоскостей, съ которыми шаровые 
катки соприкасаются. 

Когда шаровой катокъ работаёть не на плоскости, & въ желобкь 
еъ круглымъ профилемъ, ражусъ образующей котораго на '/з боле ра- 
дтуса катке, проф. Бахь для величинъ й, даеть сл$дующия цифры: 

В =1,25 — для чугуннаго катка, работающахго въ чугунныхъ лункахъ, 
К =3,0 — для стального катка, работающаго въ стальныхъ лункахъ. 

Подечитывая и въ этомъ случаВ величину №, нетрудно видЪть, 
что цифры эти чрезмФрно велики и должны быть понижены по крайней 
мрЪ вдвое, если катки должны работать съ небольшой скоростью, или 
втрое—при непрерывной работ$ и большой скорости. 

Даметры катковъ, воспринимающихъ на себя общее давлеше, должны 
`быть строго одинаковыми, но и въ этомъ случа» не слёдуетъ вводить 
въ разсчетъь всего числа катковъ, имфя въ виду разныя случайности, 
кавъ-то: неодинаковое выбиваше разныхъь м%сть опорныхъ поверхно- 
стей, попадаше на нихъ постороннихъ тфлъ и проч. 


` 


ВО ыы 


Г, Напряженя. сжатя на етык% тфль, перен щающихея 
одно относительно другого. 


43. Общя соображеня относительно изнашиваня трущихся сты- 
довъ. Если взаимное расположеше двухъ тфлъ, соприкасающихся 
между собою, никогда не измняется, то разсчетъь нагруженнаго стыка 
ихъ дфлается по величинамъ напряжен сжатя 0, даннымъ въ 8 35, 
Если же два тзла перемфщаются одно относительно другого, то на 
поверхности нагруженнаго стыка ихъ развиваются силы треня, про- 
исходить превращеве работы трев!я въ теплоту, и является изнаии- 
вание, истирелие стыка, нарушающее правильность осуществленныхъ 
въ машин$ геометрическихь и кинематическгхь соотношенй и способъ 
раздачи нагрузокъ отдфльнымъ частямъ ея. Пока это явлеше не было 
съ достаточными подробностями изучено, пока не накопился запасъ 
опытныхЪ данныхь по вопросу объ изналтивани частей машинъ при 
различныхь условяхъ ихъ работы, машиностроене не могло подняться 
на подобающую ему высоту: строились машины и аппараты, удовлетво- 
рительно функционирующие въ 1-е дни и 1-я недзли работы, но вовсе 
не приепособленные къ доловьчной правильной работ%, къ сохраненю 
ими формы и размВровъ своихъ частей даже и посл продолжитель- 
наго пер!ода работы. 

Напряжене матерала Ш на покоющемся стыкВ мы называли а- 
пряжвенаемь матерала при сжатии, или при давлени, или при смя- 
и; въ отличе отъ этого напряжеше матерлала на трущемся стыкЗ. 
мы будемъ называть наиряженемь изнашивалия и обозначаль буквой К. 

Разъ навсегда нужно запомнить слфдующее: 


1. Напряжеще изнашиваюя 0. 6. во мною фазъ менъе напряже- 


ил смятия на покоющемся стыкъ. Отношене между ними бываетъ = 
— и 10, и 15 и боле. 


2. Чъьмь менъе будеть назначено папряжене изнаиваняя у 
какой-либо части машины, тъмз, при всьхь прочихь одинаковы 
условяжь, она будеть поставлена вв лучийя услойя сопротивлешя и 
сохраненя своихз формз и размьровз на доллое „время. 


3. Равнемтрное, распредълешме напряэкешя изнашиваная по’ по- 
вертности стыка вседа желательно, т. к. при этомь можно 
достиянуть равномюрнало снашиваная стыка и получить возможность 


поддержания вё машинь правильных чеометрическихь и кинематиче- 
ских соотношений. 


Съ возможностью снашиван!я каждаго трущагося стыка надо при- 
мириться заранзе, но нужно умфть продлить самый перодь снашива- 
н1я стыка насколько возможно болфе, нужно Въ то же время предотвра- 
тить и необходимость зам$ны крупныхъ и дорого стоющихъ изношев- 
ныхъ частей новыми. Съ этою послднею цёлю на трущихся стыкахъ 
вводится смюнная общиека, облимовка въ вид вставныхь вкладышей, 
стаканов, бещмаковь и проч. 


` 
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См%нныя части готовятся изъ стали, мФдныхь сплавовъ и чугуна. 

Если см$нная часть входить въ составъ точнаго механизма (напр., 
распредзляющаго паръ и т. п.), гдз преслЗдуемая цЪль заключается 
не только въ передачВ весьма большихъ давленй. но также еще и въ 
точномъ воспроизведещи извфстныхъ геометрическихъ . свойствъ меха- 
низма, смфнныя части обязательно выполняются 435 закаленной стали 
и онончательно отдфлываются посл ихъ закалки, & иногда еще даже 
и послф законченной постановки ихъ на м%ето. . 

Если же смФиная часть при своемъ изнашивани кореннымъ обра- 
зомъ не нарушаетъ свойствь механизма, тогда, вводя ее, заботятся 
главнымъ образомъ о сохранени формы и размюровь стыка той части, 
которая соприкасается со смфнною, & также и 065 отведени теплоты 
съ поверхности трущихся стыковъ. Въ такомъ случаВ см$нныя части 
выполняются изъ мФдныхъ сплавовъ *) или чугуна, и снашиваню под- 
вертаются тлавнымъ образомъ онф, эти смЗнныя части, а не стыкь 
работающаго на нихъ тЪла; но снашиваше послфдняго во всякомъ 
случа при этомъ не исключается, и тамъ, гдф это недопустимо или 
нежелательно, смфнными частями снабжаются оба тВла на стыкЪ ихь. 

Чтобы имфть возможность пользоваться смфнными частями возможно 
болфе продолжительное время и при томъ такъ, чтобы по м®рЪ сна- 
шиван!я, срабатыванья см$нныхъ частей можно было снова возвра- 
щаться къ первоначальнымь геометрическимъь и кинематическимь свой- 
ствамъ механизма, смьнныя части ставятся на мъсто не налухо 
и снабжаются приспособлемями для установки и перемьщеня ит 
относительно работающаго съ ними тёла. ‚Иногда эти приспособленя 
для установки и перем$щеня см$фнныхъ частей заключаются въ упо- 
треблени установительныхь винтовг, установительныхь клиньевв, 
чекь и т. п., въ другихь же случаяхь роль такого приспособленя 
исполняеть прокладка между тфломъ и смфнною частью, и толщина 
этой прокладки при установкБ и выв$рЕВ относительнаго положеня 
трущихея частей играеть въ такомъ случаВ большую роль. 

Боле или менфе быстрое изнашиваше стыка зависитъ отъ слф- 
дующихь главныхъ факторовъ: 

1) оть величины напряжешя изнативан1я, допущенной на стык 
во время егб работы, 

2) оть болВе или мене фегулярнато и обильнаго поетуплевя 
смазки на трущйся етыкъ и возможности удержаня ея на стык, 

3) оть большей или меньшей приспособленности всего устройства 
къ удалению со стыковъ развивающейся на нихъ теплоты, 

4): отъ первоначальной установки стыковъ, 'которая нерЗдко бы- 
ваетъ недостаточно тщательно сдфланной и съ допущевемъь принци- 
шальныхь ошибокъ,, 

5) оть послВдующей разв$рки частей и невнимательнаго ухода. 


*) См. изданя Политехническаго О-ва: 1[) Составленде лиздныть сплавов, инж -мех. 
Л. С. Семенова, въ Бюллетень № Т за 1894 —95 г., 2) Антифрикщонные сплавы, их 
плавка и примтненмя, инж -мех. П. С. Страхова, въ Бюл. № 10 за 1595—94 г. 
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Величина напряженя изнашивая, т. е. давленя на 1 поверх- 
ности трущагося стыка, во всякомъ случаВ должна быть такова, чтобы 
смазка не выдавливалась со стыковъ виолн® и могла держатьея на нихъ. 
Этому помогаютъ также смазывающия канавки. Лучше всего ихъ про- 
рубать на томъ изъ стыковъ, который подверженъ меньшему изнаши- 
ваню, иначе по м8рВ срабатывашя стыка глубина канавокь умень- 
шается, и онф уничтожаются, вызывая нагр$ване стыка. 

Надежн$е всего работаютъ таше стыки частей, которые смазыва- 
ются непрерывно и сообразно со скоростью движеня. Подведен!е смазки 
на стыкъ должно быть сдёлано въ томъ м®стф, гдЪ давлене на стык% 
по возможности меньшее; а если оно постоянно во всфхь точкахъ стыка, 
смазка должна быть выведена на стыкъ чрезъ смазывающия канавки, 
имющя достаточную длину и достаточный объемъ. Если различныя 
точки стыка лежать въ разныхъ уровняхъ, смазка должна быть подво- 
дима въ самой верхней части стыка, и при большой скорости работы 
подводъ смазки сверху долженъ быть непрерывнымъ. 

Удалеше со стыковъ развивающейся на нихъ теплоты дфлается 
чаще всего, благодаря теплопроводности вкладышей, стакановъ и пр., 
и только иногда принимаются особыя искусственныя м%Фры для охлаж- 
дешя стыковъ—въ видВ циркулящи вокругь нихь холодной воды, воз- 
духа и пр. 

Недолгов®чность трущихся стыковъ въ работВ чаще всего является 
сл5детемъ невнимательнаго ухода за трущимися частями и слВдетнемъ 
развЪрки ихь положення, когда онф начинаютъ работоить не всей по- 
верхностью, на которую едфланъ разечетьъ, а только частшю ея, когда, 
слфдовательно, происходить само собою непредвид$нное сосредоточеше 
давленя въ нфкоторыхь пунктахъь стыка, выдавливаюе съ нихъ смазки, 
работа сухихь поверхностей одной по другой, усиленное развите при 
этомъ теплоты, нагр8ван!е стыковъ и царапанье ихъ одного другимъ, 
или заъдане — съ отдЗлешемъ иногда на поверхности стыковъ стру- 
жекъ и съ поломками. 


44. Принципъ Сэллерса передачи давленя съ пбкоющагося стыка 
на трущийся. Чтобы парализовать вмяюе развфрки или перемЗны отно- 
сительнаго положення частей на изнашиван!е ихъ стыковъ, пользуютея 
принциломъ передачи давленй на стыки, получившимъ теперь широкое 
распространеше въ практик машиностроен!я, благодаря трудамъ извЗет- 
наго американскаго строителя машинъ У’ЯЙат беЦегз. Въ основ 
этого принципа лежитъь первое изъ положен предыдущаго 8, по кото- 
рому напряжене изнашивавя должно быть во много разъ менфе на- 
пряженя сматя на покоющемся стыкВ. СлФдовательно, можно сказать 
и наоборотъ, что на двухь стыкахъ, воспринимающихь на себя одно 
и то же давлеше, напряжеше на покоющемся стык можеть быть до- 
пущено значительно болфе, чфмъ на сеты трущемся. А отеюда, какъ 
необходимое сл$детве, является и самъ принципъ Сэллерса, по которо- 
му покоющиейся стык5 можеть имъть 10ра3до меньице размъры чъмё 
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труцийся стыкь при одинаковой величинь воспринимавмыль ими даз- 
ленй. Примфнеше этого принципа всегда ставить трупуеся стыки въ 
болфе надежныя условя для сопротивлен!я, способствуеть боле равно- 
м$рному распредвленю напряжешй на стыкахъ, исключаеть возмож- 
ность взаимнаго перекашиваня трущихся стыковъ и дФлаетъь работу 
ихъ долговзчною. 

На фиг. 35 въ эскизЪ показанъ нералуональный способъ передачи 
давленя съ покоющагося стыка ти чаети В на трущйся стыкъ 79, 
образованный между вкладышемъ и тфломъ 4, а на фиг. 36 въ эскиз% 
иллюстрированъ принципь Сэллерса. Въ обоихъ елучаяхь длина ра тру- 
щагося стыка одна и та же, требуемая условйями изнашиван1я, & длин® 
покоющатоея стыка— различная; длина № (фиг. 36) сд®лана достаточ- 
ною, требуемою по разсчету покоющатося стыка, & длина т (фиг. 35), 
сдфлана гораздо боле разсчетной; и при данныхъ обстоятельствахъ это 
посл$днее допущеше не только не приносить никакой пользы дфлу, но 
является даже вреднымъ, если начнется изм$нене взаимнаго положеня 
частей 4— В, т. е. перекашиване ихъ. Предполагая, что часть В въ 
обихъ случаяхъ имфеть стремлеше повернуться по направленю движе- 
ня часовой стрёлки относительно А, мы получимъ на фиг. 35 пере- 
носъ давленшя въ точку и, съ наибольшимъ плечомь у = 0,5. ти, & 
на фиг. 36 давлене въ крайнемъ случаз будетъь передано въ точку 
съ плечомь у=0,5.11. Такимъ образомъ при одной и той же величинЪ 
нагрузки Р моменте перекоимваня въ 1-мъ случа будеть Р.х, & 
во 2-мъ случа Р.у. Отношене ихъ =2:9. Въ такомъ же отношени 
между соббю будутъ находиться и наибольшя напряженя, которыя при 
перекашивани возбудятся въ точкВ 4,`какъ это видно по ф-лВ 62. 
Отсюда яено, насколько нерац1онально исполнеше покоющагося стыка съ 
длиною тя (фиг. 35), мало отличающейся отъ длины трущагося торца. 

Развивая свой принципъ, Сэллерсь идеть еще далБе и часто вы- 
полняеть покоющиЙся торецъ въ видЪ сферы (фиг. 37), позволяющей 
части В свободно перемфщатьея относительно вкладыша С, трупийся 
стыкь котораго съ тфломъ 4 работаетъ тогда всей своей поверхностью 
и не испытываетЪ почти ни малЪйшаго перекашиваюя. Плечо у для мо- 
мента перекаптиваня доводится при этомъ почти до нуля. 

Въ машиностроеи впервые этотъ принципь быль примфненъ въ 
широкихъ размВрахъ при устройств опоръ для приводныхъ валовъ въ 
вид подшипниковъ съ удобоподвижными вкладышами, нодвзсокъ, крон- 
штейновъ и пр. и даль на практикВ превосходные результаты. 

Примнен!е этого принципа позволило вмЪетЪ съ тЪмъ не ст%е- 
няться развимемъ опорныхъ стыковъ въ длину, безъ боязни дурныхъ 
послёдствй перекашиванйя движущихся чаетей; а съ развитемъ вели- 
чины опорной поверхности и уменьшешемъ на ней напряжешя изнаши- 
вавя явилась возможность перейти кь исполнешю трущихся стыковъ 
изЪ такого матерала, какъ чугунъ, ‘который до этого въ работВ съ 
большимъ” напряжешемъ изнашиван!я долгое время пользовался репу- 
тащею матерала, мало стойкаго и непригоднаго для исполненя изъ 
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него трущихся стыковъ,. подверженныхь развзркЪ и перекашиваншю въ 
работ$. 

Принципь Сэллерса высказанъ здЪсь вт самой общей форм$, и 
прим$неше его даетъ одинаково благоприятные результаты во вефхъ 
случаяхь, гдЪ существуютъ подобныя условя передачи давленй, т: е. 
возможность взаимнаго перекоса движущихся частей, —будетъ-ли часть 
„А валомъ, а В—тЪломъ опоры для вала, будетъ-ли часть А пальцемъ 
кривошипа или шейкой колфнчатаго вала, а Б — тфломъ головки ша- 
туна, будетъ-ли часть В тЪломъ ползуна, & часть А — направляющею 
для него и т. д. 


45. Изнашиван!е частей поступательной пары. а. Размеры тру- 
чцалося стыка. Пусть имфемъ открытую поступательную пару, со- 
стоящую изъ плоскости В (фиг. 38) и тфла А, имфющаго плоскй 
трущйся стыкъ. Замыкаше пары дфлается нагрузкою Р. Предполагаемъ 
ее равном$рно распредфленной по поверхности стыка. Очерташе т%ла 
А въ план% предполагаемъ въ видф прямоугольника съ разм8рами 9 ЖФ. 


Чтобы снашиваве стыковъ обойхъ т$ль поступательной пары было 
равномВрное, необходимо выполнене слЗдующихь условй: 


1) Давлеше Р при всякомъ взаимномъ положеши тфльъ Аи В 
д. 6. постоянно и должно равном$рно распредФляться по плоскости 
стыка части А. 


`2) Ширина тёль А и В (т.е. разм ръ 6, перпендикуларный къ 
плоскости чертежа) д. б. одинакова. 

3) Вьъ крайнемъ правомъ и врайнемъь л$фвомъ своемъ положени 
стыкъ тфла А д. сходить со стыка у тбла В на небольшую величину 
е, другими словами, необходимо, чтобы тзло В имфло рабочую поверх- 
ность тт, выступающую надъ общимъ уровнемъ тфла В, и чтобы 
длина этой рабочей поверхности { имфла строго опредЗленные размры. 

Если размахъь тёла А будеть з (фиг. 38), то 


8 а=1--9е. еее. . 72. 


Этимъ основнымъ ур-1емъ устанавливается соотношеше между 
вс$ми продольными размФрами стыка. Величина е бываетъ отъ 3 до 
8 мм. и дфлается тЪмъ менфе, чВмъ меньше размзръ 4 и чфмъ точнфе 
механизмъ, въ составъь котораго входять части 4 и В. 


Если бы у тБла В не было устроено рабочей поверхности, или же 
длина ея { была бы много болфе того, что даетъ ур-е 72, тогда стыкъ 
тфла В снашивался бы не весь; на концахъ его справа и слфва оста- 
вались бы несношенныя части, которыя могли бы препятствовать пра- 
вильному движенио тфла АД. 

Въ случа, когда тЗло Б является тЪломъ парового или насоснаго 
цилиндра, а тфло А— поршневой пружиной (фиг. 39), подъ размЗромъ 
а надо разумЪть разетояше между внфшними кромками крайнихь пру- 
жинъ. Тогда переходъ отъ лима или зеркала тт цилиндра ко внзшней 


Е И 


его части р4 (фиг. 39) допускаетея дЪлать по конусу рт для удобства 
постановки поршня на м3сто. 

Выступь [ (фиг. 38 и 39) рабочей поверхности дфлаетея отъь 3 
до 6 мм. При коническомъ переход рт (фиг. 39) отъ лица къ нерз- 
бочей части тфло В при выбор® величины е соображаются съ укло- 
номъ образующей конуса и величиной допускаемаго износа на поверх- 
ности лица т”. 

На фиг. 40 указаны соотношешя въ размфрахъ замкнутой по- 
ступательной пары съ круглой и квадратной формой поперечнато с%- 
чен!я поверхности стыка. Тзло В обращено въ направляемый стержень, 
снабженный рабочей поверхностью на длин% 1, а тзлу А приданы формы 
направляющей втулки. Р-во 72 должно имфть м%сто также и здфеь. 

Дальнзйшая разработка подробностей устройства трущагося стыка 
будеть заключаться въ выбор$ допускаемыхъь напряжев на стык® и 
въ назначени см®нныхъ частей у того или другого изъ двухъ т®ль. 

Въ нижесл$дующей таблиц приведены величины допускаемаго 
напряженя изнашиваня К въ ж. на кв. мм. при различной рабочей 
скорости движевя стыковъ 9 въ мт., предполагая возможность изм} - 
нен!я силы нажат!я одного стыка на другой въ разныхь точкахъ пути. 


Величины К въ поступательной парз. 


Назване матераловь на трущихся При скорости движеня 9 74 


стыкахъ. до 1 т, отъ 1 до 2| болфе 2. 


Бронза по стали... ..... о 

10 20120 30130 40 
м Е Е 
ягый чугунъ по стали.. .. 50 50130 4040 60 


Бронза по чугуну (чугунная часть не 


1 1 1.1 
смзнная)......... - к 


25 4050 60 60 75 


! 1 


Когда величина нагрузки постоянна, з& допускаемыя величины К можно 
брать въ 1'/› и даже въ 2 раза болышя противъ указанныхь въ этой 
таблицЪ. ь 

Ур-е крЗпоети трущагося стыка будетъь писаться такъ: 


Р= или менфе К.[(а—е).65—Е| .....73, 


тд8 В — площадь смазывающихь канавокь, перекрываемая стыкомъ ча- 
сти А (фиг. 38). 


6. Бияще способа триведеня въ движение элементовз поступа- 
тельной пары на изнашиваще ить стыковь. Пусть имфемъ элементь 
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А. (фиг. 41) поступательной пары въ вид золотника, & элементь В— 
вЪ видф золотниковато зеркала; ЕР— золотниковый стержень, Си Д— 
направляюще стержень сальники. ОбиИЙ случай расположеня передачи 
будеть такой, какъ дано на эскизВ фиг. 41, когда давлеше отъ стержня 
на золотникь передается съ эксцентриситетомъ $, и давлеше - ©, дви- 
тающее золотникъ вправо, имфетъ относительно зеркала экецентриететъ 3. 


Для правильности срабатыватя вс$хьъ стыковъ этого механизма 
необходимо слЗдующее: 

1) Ось стержня Е должна быть параллельна плоскости зер- 
кала В. 

2) Эксцентриситеты 3 и{ должны быть возможно менте; иде- 
альный случай быль бы такой, когда $—={#=0; при одномъ сальник® 
(со стороны движущей части стержня) это услове весьма часто безъ 
труда осуществимо, и 2-Й сальникъ утрачиваетъ въ этомъ случа свое 
значене. 


Большинство конетрукцй этого простого и милмоны разъ повто- 
ряющагося механизма осуществляются неправильно: стараются испол- 
нить чаще всего эксцентриситеть #—0, а $ выполняютъ какъ выйдетъ, 
и доходятъь чрезъ это иногда до весьма значительной величины момента, 
0.5, опрокидывающаго золотникъ и вызывающаго на его стык неравно- 
м$рное распредЗлеше напряжевй изнашиван!я. 

Вредныя послЁдетвя существовашя эксцентриситета # легко пара- 
лизуются выборомъ большого разстояшя и между сальниками СиДи 
достаточной длиною послФднихь, тогда какъ существоваве экецентри- 
ситета 3 наносить золотнику А и его зеркалу В непоправимый вредъ, 
распред®ляя давленя на поверхности стыка 4 неравномБрно и вына- 
шивая 0ба стыка совершенно неправильно. 


Если почему-либо нельзя установить ось золотниковаго стержня вь 
плоскости зеркала золотника, то нужно постараться сократить между 
ними разстонне д0 ПМП \ в0 всякомь случаь сдълать $ =0. 


Далье представляется вопросъ — осуществить -ли передачу отъ 
стержня къ золотнику по схем$ фиг. 41, или— фиг. 42. Въ поелёд- 
немъ случаВ отростокь Ё служить для упора въ выступъ` 4, золот- 
ника, а Р, въ 4,; другими словами, золотникь при этомъ подталжи- 
вается сзади; это—наименЪе удачный способъ ведевшя золотника, т. к. 
при этомъ золотникъ легко „деретъь носомъ“ зеркало, въ особенности 
когда тфло золотника А и хомуть Ё, имфють въ сношенномъ золот- 
ник такое относительное расположене частей, какъ показано на фиг. 
43, гдф давлеше отъ хомута на еще не сношенный выступь Т золот- 
ника можеть вызваль существовае наклонной нагрузки @, опроки- 
дывающей золотникь относительно передняго ребра р (фиг. 42) съ 
весьма большимъ плечомъ $,. Въ этомъ отношеши лучше передача по 
схемв фиг. 41, тдБ стержень передаетъ давлеве на золотникъ почти 
въ срединз его длины. Еще лучше было бы вести золотникь всегда 
за переднюю его часть, „за носъ“, какъ показано въ схемВ на фиг. 


с 


44, тдф Р, передаеть давлете на ,, когда нужно вести золотникъ 
влфво, & № — на А», когда вс части механизма перемфщаются вправо. 

Давно уже осуществляють 3—0 при поетроенш уравнов*- 
шеннаго цилиндрическаго золотника, но оть осуществленя того же 
принципа при золотникахъ другой формы конструкторы обыкновенно 
отвлекаются невольнымъ подражашемъ существующимъь образцамъ 
устройствъ, которыя выпускаются извЗетными заграничными машино- 
строительными фирмами и на вру принимаются за выработанные 
практикою типы; но это далеко не всегда бываетъь такъ даже и за 
границей, какъ въ этомъ не трудно уб%диться, изучая детали совре- 
менныхъь машинъ; и поэтому подражане существующимъ конструктив- 
нымъ образцамь тогда только можеть быть оправдано, когда въ этихъ 
образцахъ удовлетворены вс геометричесыя и кинематичесыя тре- 
бованя, обдуманы всЪ ублоыя сопротивляемости и изнашиваемости 
частей и приняты во вниман!е условя и средства обработки на маши- 


нахъ и въ ручную, а также и качества им фющихся въ наличности 
матерлаловъ и проч. 


` 


Устройство поступательной пары, выполняемой по типу фиг. 40, 
не слфдуеть безъ крайней надобности употреблять при условяхъ, изоб- 
раженныхф въ эскиз на фиг. 45 и 46; во всякомъ случаВ тогда не- 
обходимо будетъ принять во вниман!е слЗдующая обстоятельства: 1) раз- 
м$фръ и при крайнемъь лфвомъ положеши шарнира С д. 6. возможно 
‘мензе; 2) стержень В, разсчитанный прочно на егибаше, д. б. зна- 
чительно увеличенъ въ толщину, чтобы уменьшить его выгибаше; 
3) отношеше длины 4 втулки А къ Дам. стержня В д. 6. исполнено 
не менфе трехъ; 4) передача давлешя отъ втулки А на опору д. 0. 
сдфлана по принципу Сэллерса, 

Работа поступательной пары при перемтнной величинть на- 
зрузки. Такимъ примфромъ можеть служить работа ползуна В (фиг. 47) 
или крестовины (крейцкопфа), поередствомъ котораго направляется въ 
своемъ движени стержень поршия. Давлеше Р на поршень, перене- 
сенное на болтъ ползуна, м.б. разложено по направленю, нормально- 
му кь поверхности параллелей, и по направленно шатуна. 


ОР. бе ИД... 


Если длина шатуна Г и радмуеъ кривошипа 7, то 


® ® ® а. 


РЕ —={. бт в—=г. Эт д, откуда 

91 в 
бт в=т. 9% в=-—. 

Й 

Изъ этой ф-лы видно, что 0% д будетв имфть значене тах, тогда 
же, когда и 6% д, т. е. при 6 = 90°. Случалось слышать отвфтъ, что 
наибольшее отклонене оси шатуна отъ оси цилиндра получится въ томъ 
случа%, когда ось шатуна | къ направлено кривошина; это невёрное 

положеше сообщено также и въ н$которыхъ справочныхъ книжкахъ. 


. . . . . . . В» 


Соединяя ф-лы а и в, получимъ: 


а Р.т : 
а еее 
ОИ 


Изъ этихъ ф-ль видно, чтоли ©, и, М все время измняются съ 
измфнешемъ угла 04. Изъ нихъ @ измФняется сравнительно въ очень 
тзеныхь предфлахъ. 


При д—=0 ид=180....... тт 9=Р.. 0. 


При д = 90° иб=270°... тах ВЫ ей В 
т —1 
При ж=4....... тах 9 =1042.Р 
и ь‚„ = 1020.Р 
Поре — е „ =104.Р 
Величина М№ измЪняется въ гораздо боле широкихь предфлахъ. 
Такъ, Е 
при б—=0 ид =180°..... тт М=0, 
& при 9—=90° ид=270°. .. . та Мы. ..3. 
Ут— 1 | 
При ж=4.... . жа. М=0,258. Р. 
„‚ 5, .... . =0,204. Р 
РИ 1 = 0,169. Р. 


Эти данныя показывають, насколько невыгодно брать отношене 
длины шатуна къ рад. кривошипа слишкомъ малымъ. Разсмотре фиг. 
47 показываетъ, что при постоянномъ направлеши вращешя вала давле- 
ше М№ будетъ нередаваться всегда только на одну изъ параллелей, если 
ведущею механизмъ частью будеть все время поршень. Въ паровыхъ 
машинахъ, работающихъ съ расширешемъ пара и съ маховикомъ, из- 
бытокъ работы передается поочередно то отъь поршня къ валу и къ 
маховику, то отъь маховика въ валу, & оть него — кь поршню: тамъ 
будуть работать поочередно об параллели 4, и 4.. Въ приводныхъ 
насосахъ и въ машинахъ-орудяхъ у шатуннаго механизма всегда рабо- 
таетъ только одна изъ параллелей. Давлене на ползунь за время каж- 
даго оборота вала изм няется по закону, выражаемому ф-лой д. 


Разсчеть трущагося стыка ползуна дзлается по тах №. Вел детне 
измфненя величины № при измфнени угла 6 снашиваще параллелей 
будетъь итти неровно, он будуть выбиваться въ средин%, и устране- 
не стука въ ползунв возможно только путемъ ремонта параллелей: ни- 
кащя установочныя приспособленя въ ползун устранить этоть стукъ 
не могутъ, т. к. ими можно пользоваться только при первоначальной 
установкВ ползуна на новыхъ, невыбитыхь параллеляхъ, когда разстояше 
п во веБхъ положевяхь ползуна одинаково. 
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Трущиея стыкъ ползуна и параллелей образуютъ при помощи 
двухъ башмаковь Н, Н (фиг. 48), являющихся смФнными частями кре- 
стовины В и выполняемыхь большею часто изъ чугуна съ облицовкою 
изъ бронзы или бабита. Башмаки воспринимаютъ отъ крестовины вер- 
тикальное давлене № чрезъ покоющся стыкъ 6 и при движени баш- 
маковъ по параллелямъ возбуждается сила тремя — М. {. 

Ч$мъ менфе будеть эксцентриситеть # при передачВ силы М№.} 
на крестовину, тзмъ лучше. 

Чфмъ ближе устройство стыка © крестовины и башмака будетъ 
осуществлено кь принципу Сэллерса, тфмъ лучше, въ особенности если 
передача давленя М№ отъ шатуна на крестовину дфлается съ эксцент- 
риеитетомъ 3. Существоваше послФдняго во всякомъ случаВ нельзя от- 
нести къ числу достоинствъ конструкши ползуна. 

Вредныя послЗдетвя воздЪйстыя момента М№.[.$ вращающаго 
башмакъ парализуются надлежащимъ разви {емъ размфра на трущемся 
стыЕБ башмака; отношене этого разм$ра а къ другому разм5ру стыка 
с выбирается отъ 2 до 3. Вредныя же послЗдствыя дфйстйя момента 
№. на балимакь устранаются надлежащимъ ‘устройствомъ стыка 6 
(фиг. 48) между крестовиной и башмакомъ; во многихъ конструкщяхь 
паровозныхь ползуновъ эта деталь стыка выполняется нерацщонально, 
не по принципу Оэллерса и, благодаря этому, стыкь башмака и парал- 
лелей всегда нагружается еще добавочнымъ моментомъ, происходящимъ 
отъ эксцентричной передачи давленя № на крестовину; если бы соеди- 
ненше крестовины со стержнемь поршня ослабло, моменть №. 5 ц$ли- 
комъ сталь бы передаваться на башмаки ползуна. 


46. Изнашиване частей вращательной пары. Различаютъ вра- 
щательныя пары двухъ родовъ: 1) въ одномъ случа элементы враща- 
тельной пары не дЪлаютъ полнаго оборота одинъ относительно другого, 
& совершають только качаме на н$который уголъ, это — шарнирное 
соединеще, 2) въ другомъ случаВ элементы вращательной пары непре- 
рывно вращаются одинъ относительно другого, часто съ большой отно- 
сительной скоростью, всегда въ одну сторону, или поочередно то въ 
одну — то въ другую, это — пара с5 непрерывнымь вращенемз. И та, 
и другая вращательная пара можеть претерп$вать изнашиване или на 
цилиндрической поверхности, или на тори. 


Изнаиванае частей закрытоло шарнирнаю соединеня. Пусть 
имфемъ неподвижный шарнирный болть А (фиг. 49), вокругь котораго 
на ифкоторый уголь 26 повертываетея замкнутое ушко В, все время 
воепринимающее отъ тяги С’`давлеше Р сверху внизъ. Наибольшее 
напряжене изнашиваея (см. ф-лу 68) будетъь возбуждатьея у стыковъ 
поочередно на всеф$хь образующихъ, лежащихь въ углВ 406. Такимъ 
образомъ аено, что и болтъ, и ушко будуть здфеь испытывать односто- 
роннее изналииване. Еели направлеше дЪйстыя силы Р является во 
время работы механизма, тогда при поворотф тяги Сна тоть же уголь 
29 наибольшее давлеше изнашиван!я могутъ воспринимать на себя и 
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образующя, лежащя внутри угла со4, и получится двустороннее изна- 
шивоие; по истечени н?%котораго времени и болтъ, и отверсше въ 
ушк% едфлаются овальными, причемъ большйя оси этихь оваловъ бу- 
дуть взаимно |. Если такое соединене принадлежить точному меха- 
низму, болтъь А выполняется закаленымъ стальнымъ, и его заставляютъ 
работать на стальной закаленной втулкё Ш (фиг. 49, внизу), наглухо 
поставленной внутрь ушка В и окончательно расшлифованной посл% 
постановки на м%сто. 

Двустороннее вынашиване частей шарнирнаго соединешя можно 
наблюдать въ шарнирномъ болт каждаго ползуна, въ шарнирныхъ 
болтахъ кулиссныхь механизмовъ и т. п. 

Если болтъь А неподвиженъ, то лучше всего давать ему опору не 
по одну сторону ушка ВБ, а по 0бъ; приладка обоихъ, опорныхъ кон- 
цовъ болта къ гнфздамъ д. б. самая тщательная; ради этого опорные 
концы болта 4, — 4, (фиг. 50) исполняютея часто коническими съ 
уклономъ въ одну сторону, чтобы по мрЪ смятя этихъ концовъ можно 
было долевымъ перемщешемъ болта снова достигнуть плотнаго приле- 
таня пеподвижныхь стыковъ одного къ другому. При односторонней 
опор% у болта А (фиг. 49), послфдый можеть прогибаться подъ дЪй- 
стйемъ силы Р; а тогда каждая изъ образующихъ рабочей части стыка 
будеть нагружаться неравномютрно, велёдстые этого у болта начнеть 
сильнзе снашиваться корень, т. е. мЪето, прилегающее къ опор%, и 
соотвЪтственное мЪсто ушка, соприкасающееся съ корнемъ болта. Если 
ось тяги С вертикальна, смазка д. 0. подана въ самыхъ высшихъ 
точкахъ стыка и д. б. распространена по стыку въ стороны поесредствомъ 
смазывающихь канавокъ, кончающихся вн предФловъ дуги @6. 

Иногда конструктору предоставляется на выборъ-—заставить ушко 
В (фиг. 49) работать на неподвижномъ болт А, или же связать части 
Чи В въ одно цфлое и заставить болть А своими концами, чипами, 
работать въ двухъ неподвижныхь опорахъ; въ этомъ послфднемъ случа 
болть А обращается въ ось для ушка В. 

Если длина оси А должна быть значительной, то всегда выгодн%е 
заставить ее работать на своихъь шипахъ, которые могуть быть выпол- 
нены тоньше остальной части оси, и она будеть работать на своихъ 
шипахъ съ меньшей затратой работы тремя, чЪмъ во всякомъ дру- 
гомъ случаз. 

Въ случаф же короткой оси „4 заставляють ее работать на своихъ 
шипахъ только въ такомъ случа, когда по свойствамъ механизма, цз- 
нится устойчивость, неизмънность движенля тяги С въ одной опред®лен- 
ной плоскости; если же, наоборотъ, дфнится упруая податливость дви- 
женшй тяги С вн%Ъ плоскости ея вращевя, тогда заставлаютъ ушко В 
работать на неподвижномъ болтз А. Так. обр., напр. шарнирный болтъ 
ползуна всегда дфлаетея неподвижнымъ, чтобы позволить шатуну имВть 
неболышя перемзщеня и вн плоскости главнаго его движеня; это 
бываеть необходимо, велфдстве существовашя небольшихъ долевыхъ 
перемфщенй коренного вала, а вм$ст® съ нимъ и пальца кривошипа; 


1* 
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особенное значеше это имфетъь въ паровозныхь машинахъ и въ паро- 
ходныхь; при конструировани головокъ шатуна необходимо поэтому 
всегда помнить о существовани принципа Сэллерса относительно тру- 
щихся и покоющихся стыковъ. То же самое имЗеть м%ето по отноше- 
ню къ болтамъ кулисенаго механизма. 

Особенно тяжелыя условя для работы шарнирнаго соединешя бы- 
вають въ томъ случа, когда втулка шарнира является сразу втулкою 
соединенныхь въ одно цфлое двухь рычаговь т и и (фиг. 51), пере- 
дающихь работу каждый въ своей плоскости и работающихъ, какъ гово- 
рятъ „на перекосз“, въ особенности если направлеше дЪйств!я нагрузки 
при этомъ все время мФняется и шарнирный болтъ имЪетъ опору только 
съ одной стороны. Еели плечо т, т. е. разстояше между рабочими 
плоскостями рычаговь ти п, можно выбирать, то слФдуеть дВлаль его 
наименьшим изъ вефхъ возможныхь; то же самое относится и къ 
плечу р; наооборотъ длина { трущагося стыка д. б. развита насколько 
возможно болфе. ГдЪ только возможно, схема передачи фиг. 51 д. 6. 
замфняема схемой, представленной на фиг. 52, когда оба рычага пе- 
измфнно связаны съ осью, работающей своими шипами на двухь опо- 
рахъ. 

Также не хорошо и устройство шарнирнаго соединеня по схемЪ 
фиг. 53, п. ч. здфеь плечо т выходить значительнымь; если размзръ 
7 будеть при этомъ достаточнымъ, трущся стыкъ слФдуеть выполнить 
по схем фиг, 54 съ двумя смнными достаточно длинными втулками 
аи 5. 

Нечего и говорить, что пригонка частей во всзхь этихъ шарнир- 
ныхь соединешяхъ д. б. самая аккуратная и развит!е поверхностей 
трущихся стыковъ весьма значительное. 


6. Разсчеть центрально неруженнию шарнирналю соедине- 
ная (фиг. 49) дВлается по формулВ: 


К = или ба о де: Зы в 
л Га 


Величина К въ кг. на кв. мм. берется такъ:; 

Сталь по стали (закал.). ..... К&=1,9 — 1,5 
5 м О. фан К = 0,8 — 1,1. 

Если давлен!е передается на торець шарнира (напр., въ пят$ крана), 
допускаемыя величины К берется на 10—20°/, менфе противь выше- 
указанныхъ. 

Нужно замфтить себЪ разъ на всегда, что разечеть на изнашиваше 
всегда является провърочнымь, т. е. величины 4 и [1 вычиеляются за- 
ранфе, удовлетворяя условя крЗпости, & затЗмъ вычисленныя величины 
вносятся въ ур-е 74, и оно д. б. удовлетворено по знаку неравенства. 
Если оно при этомъ не удовлетворяетея, то, измЗняя Я или [, надо 
снова удовлетворить и ур-1е кр®пости. 


в. Разсчеть шарнирноло соединеня, наруженноло экецентрично 
(фиг. 55), или работающиио на перекось (фиг. 51 и 53) съ моментомъ 
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М =Р.х, дфлается, присоединяя къ напряженю Н, =Р: Та, равно- 
м%рному по всему етыку, еще напряжеше Н5, являющееся отъ суще- 
ствоваШя момента перекашиваня. Примфняя здфеь тоть же принципъ 
разсчета, что и при вывод ф-лы 62, найдемъ: 

4.1 


М = 8... 


МВ. Въ вид упражнев!я слфдуеть вывести эту ф-лу. 


Затфмъ допускаемое напряжене. изнашиван!я въ этомъ случаз 
будетъ: 
4. 4 Р 
К = (НН =. 1+ 
л т 1.4 
Сравнеше этой ф-лы съ 74 показываетъ, какое вляше на вели- 
чину К, имфють величина эксцентриситета у и длина втулки {. 


=". кач 


1 |1 
Величина К, берется отъ 3 А то 97 К, смотря по числу разма- 


ховъ тяги въ минуту. 

*. Изнаииване частей открытаю шарнирнало соединенля. Такой 
случай встр®чаемъ при употреблени чцилиндрическихь золотниковь, 
крановз, заслонокз и пр., перем щающихея около нфкоторой оси и на- 
гружаемыхъ давлешемъ пара, воды и др. Пусть имФемъ такой золот- 
никъ въ видз тфла А, работающаго по цилиндрическому зеркалу В 
(фиг. 56). Если дуга ти = ра будеть соотвФтетвовать размаху золот- 
ника, то внфии!я его ребра въ крайнихь положеняхь т и 4 должны 
непрем$нно сходить съ рабочей поверхности зеркала на величину, ука- 
занную при подобныхь же обетоятельствахъ для поступательной пары. 
Въ волотникахъ, у которыхь величина размаха неностоянна, одинаковаго 
срабатыванья всей рабочей поверхности ожидать нельзя, и правильная 
круглота ея быстро утрачивается. Этоть процесеъ неправильнаго сраба- 
тываня стыка м. б. ускоренъ еще нерацональнымь способомъ приве- 
деня въ движеше золотника. Ведущее его давлене Рд. 6. приложено 
на ращусВ |, возможно мене отличающемся отъ 7, вифшняго радуса 
золотника. Въ большинствз существующихь конструкций паро-раепре- 
д$лительныхь крановъ это важное услове рЪдко бываеть выполнено 
удовлетворительно, и таые краны векорз же посл ихъ установки на- 
чинаютъ работать неправильно и неплотно. 


9. Изнаиване частей пары с5 непрерывнымь вращенемь. Бу- 
демъ-ли слдить за изнашивашемъ цилиндрической или торцевой части 
этой пары, требуется выполнеше всегда одного и того же условя, 
труиийся стыкз д. работать ровно всей своей поверхностью; но т. к. 
всегда возможна развЗрка въ относительномъ положеши частей, поэтому 
для достиженя этого д. 6. дано широкое развите примЗненю прин- 
ципа Сэллерса при устройствВ опоръ для вефхъ вращательныхь паръ, 
какъ по отношешю къ цилиндрическому стыку, такъь и торцевому. | 
Принципь Сэллерса сдфлалея извфстнымь въ Еврон8 болзе 20 лёть 


— 102 — 


тому назадъ, но и до сихъ поръ какъь строители опоръ для приводныхъ 
валовъ, такъ и потребители приводовъ еще слишкомъ мало съ нимъ 
освоились и недостаточно ихъ оцфнили; благодаря этому мномя боль- 
пйя фабрики, потребительницы нерацонально построенныхъ опоръ для 
приводныхъ валовъ, изо дня въ день понапрасну тратятъ на ихъ вра- 
щене десятки лошадиныхь силъ въ каждомъ отдфльномъ случа. 

См%$нною част во вращательной пар одъвается обыкновенно 
опора для вала, получающая см$нный бронзовый или чипунный вкла- 
дыть. Но если на валу устраивается вращательная пара гдз - либо 
между его опорами, — такъ сказать, на зладкомь мюсть, не на утол- 
щени (это бываетъ, напр., при постановк® холостого шкива), — тогда 
смЪнною частью (стаканомь) одфвается и валъ, и вращающаяея на 
немъ втулка. 

РаспредЗлеше давлешй на трущемся цилиндрическомъ стык по- 
лучается всегда неравномЪрное (см. выводъь ф-лы 68), а поэтому и 
вкладыпь изнашивается также неравном®рно, выбивается по направ- 
леню дЪйствя составного давлешя на опору, хотя шейка вала при ея 
срабатывании остается круглою. Но если какая-либо часть вала является 
осью для вращетя на ней другихъ частей (холостого шкива и пр.), 
то эта часть вала можеть вынашиваться неправильно и односторонне, 
& потому ее полезно одфвать всегда смфннымъ стаканомъ. | 

Какь на примЪръ всегда односторонняю и неправильнаго снаши- 
ванья выпуклаго цилиндрическаго элемента вращательной пары, можно 
указать на снашиванье пальца кривошина. На фиг. 47 часть поверх- 
ности пальца, воспринимающая на себя тах напраженя изнашиваня 
выполнена толстой лишей. 

Если вращательная пара испытываеть на себЪ воздЪйстве нФеколь- 
вихъ главныхъ нагрузокъ, дЪйствующихь пер1одически, какъ это бы- 
ваетъ, напр., въ случаЪ шейки коренного вала, то одфвающие ее вкла- 
дыши полезно сдфлать изъ нфеколькихъ частей: нижн! вкладышъ вос- 
принимаетъь на себя дЪйстые в$са маховика, одинъ изъ боковыхъ-— 
давлеше отъ передаточныхь частей (приводныхь ремней, канатовъ и 
пр.), -- давлеше пара въ цилиндр, & другой боковой—одно лишь дав- 
леше пара въ цилиндр; снашиване 1-го бокового вкладыша будетъ 
сильнфе, чЪмь 2-го, и по истечеши н%котораго времени работы ихъ 
возможно и полезно перемФнить м%стами. 

Когда длина какой нибудь части машины д. б. строго опредФлен- 
ной и на концахь этой части при вкладышахъ вращательной пары 
имфютея установочныя приспособлевя для вкладышей (напр., клинья), 
то расположене ихъ д. 0. такое, какъ показано на фиг. 57, т. е. 
они д. б. или оба справа, или оба слъва отъ охватываемыхъ вклады- 
шами шеекъ. 

Подведен!е смазки во вращательной пар% д. 0. всегда на самомъ 
верхнемъ пункт трущагося стыка, если только въ этомъ мфстЪз не 
возбуждаетея мах. напряжен!я изнашивашя. При непрерывной работ® 
съ большой екоростью предпочитается всегда непрерывная же автома- 
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тически-дъйствущая во время работы смазка. Въ очень тяжело нагру- 
женныхь вращательныхь парахъ приносять большую пользу смазываю- 
ция дорожки, продфланныя по образующей цилиндра на ВЫпуклОмЪ 
элемент» пары (фиг. 58); посредствомъ тавкихъ дорожекъ легко прома- 
зываются и таще элементы стыка, которые работаютъ съ максималь- 
нымъ напряженемъ, выжимающимь смазку со стыка. 

Допускаемыя величины напряженя изнашиваня на цилиндрической 
поверхности вращательной пары съ непрерывнымъ вращенемъ берутся 
слЗдующими: 


п 
Величины А 
Закал. сталь на закал. стали (хор. уходъ и смазка) 1,5--1,7 |' 
,. „ бронз® В и ь„‘ 10— 0,8 |= 
Незаках, з $ ы ф з Е 0,8—0,6 - 
Жел$зо на бронз® 0,5 —0,35 [а 
р и чугунъ на бронз% (обыки, уходь). . 0,35 —0,30 ы 


> на чугун8 и на дерев (хор. уходъ и не- 
прерывная смазка). ...... . 0,30—0,25 
5 на чугунз при обыкн. услов. работы. . 0,12—0,06 


Допускаемыя напряженя на ториъ вращательной пары съ непре- 
рывнымъ вращешемъь берутся на 20 — 30°/, ниже предыдущихъ ве- 
лиЧинЪ. 

При вычислени рабочей поверхности вращательной пары площадь, 
занимаемая смазывающими канавками, должна быть вычтена изъ общей 
площади опоры. 

Величины срабатывая элементовъ вращательной пары по ражаль- 
ному направленю, при вефхъ прочихь одинаковыхь уеловяхь, прямо 
пропорц!ональна работЗ трешя, т. е. 


К.4.1. Г. л.@.т 
60 

Отсюда видно, что, если у вала н%сколько опоръ, вс он раз- 
наго даметра и разной длины, понижене вала параллельно самому себЗ, 
т. е. съ сокранешемъ горизонтальности оси вала, будеть имзть м%Зето 
тогда только, когда 


#%. 


К.4.1— сот. „``... .. 76. 


Это ур-е налатаеть на распредзлеше нагрузки по опорамъ изв$ет- 
ныя условя, и только при соблюдени ихъ изнашиване опоръ будетъ 
итти одинаково. 


41. Задачи къ глав5 о сжайи тблъ. № 19. Напряжеше на 
опорной поверхности бронзоваго клапана допускается въ 1000 13 на 
кв. дм.; опредфлить величину давленшя въ атм., подъ которымъ можеть 
работать клапанъ 4, изображенный на фиг. 60 въ разрзз (по одну 
сторону центральной лин!м). 
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Давлеше въ 1000 15 на вв. дм. соотвфтетвуеть 0,7031 ж. на 
кв. мм. Площадь кольцевой онорной поверхности у сФдла В вычиелится 
такъ: 

л.(а--5).6—=л.128 .8—=3216 кв. ми. 


Всея величина нагрузки, которую можеть воспринять клапанъ, будетъ: 
3216. 0,7031 —= 2135 к. 


Съ другой стороны, обозначая искомое давлеше въ атм. чрезъ х 
и выражая площадь верхней тарелки клапана въ кв. 6мт., мы должны 
будемъ написать ур-е: 


2135 —4 . а 25}. 2—4. (13,6}' . 2, 
откуда д= или мене 14,7 фт. 


№ 20. Желзный стержень В (фиг. 61) мам. 50 мм. фикеи- 
руетея въ желфзной втулкВ С посредетвомъ стальной закладки ар и 
желвзнаго нажимнаго винта А въ */, дм. Мам, Вдоль оси винта 4 пе- 
редаетея сжимающая его нагрузка въ 500 же. Опредёлить напраженя 
смяия въ этомъ соединеши и выяснить, какую нагрузку Р можетъ вы- 
держать стержень В. — 

У болта дам. въ */, дм. внутреннй даметрь р№зьбы равенъ’ 
15,74 мм. Соотвтетвенная этому площадь, воспринимающая нагрузку 
вЪ `500 жз., у болта будетъ: 


4 (15,74) = ок. 195 кв. мм. 


Поэтому напряжеше на лФвомъ крайнемъь торцз болта, или на 
етыЕВ болта съ закладкой а, будеть: 


500: 195 —2,56 ж. на вв. мм. 


Предполагая, что закладка @аф имФеть 20 "/„ ширину и 40 ”/„ 
длину, напряжеше на стык® ея со стержнемъ В будетъ 


500:20.40 —0,625 жо. на кв. ми. 


Если вся длина втулки С будеть 120 ”/„ и даметръь стержня 
В—50 "/„ тогда наибольшее напряжеше на стык евр между стерж- 
немъ В и втулкой С будеть 


=. 500 :50. 120—0,106 о. на кв. мм. 


При зажим винта 4 треше возбудится на двухъ поверхноетяхъ— 
аф и еГ; прянимая коэф. треня на нихъ—= 0,44, получимъ ур-е: 


Р=?.500.0,44—440 жа. 


№ 21. Цвль Галля, изображенная на фиг. 4, предназначена для 
нагрузки въ 1000 же. ОпредФлить наибольшее напряжеше смямя на 
стыЕВ между ея звеньями и валиками. 
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Звеньевъ 4, ширина ихъ 2 ”/„, дам. валика 10 "/„ поэтому 
— 1000:4.2.10 =), откуда 
р=16 ж. на кв. мм. 


Эта величина чрезм®рно велика, и потому при работ$ ции на пол- 
ную нагрузку неизбЪжно будеть быстрое смяше ея ушковъ и валиковъ. 


№ 22. Чугунная подколонная плита 400 Ж 400 ”/„ будетъ по- 
ложена на кладку изъ романскаго цемента. Какую максимальную на- 
грузку можно допустить для колонны, опирающейся на эту плиту? 
Принимая Ш —0,1 к. на кв. мм., безопасную нагрузку полу- 
чимъ равной: 
Р= 400 Х 400 Х 0,1 =16000 ж. =16 м. 


Въ случа передачи давленя на стулья, сложенных изъ песчаника, 
или известняка, & также при передачВ давленя на деревянныя балки 
поперекь волоконъ, допускаемое напряжеше можно было бы повыситв 
въ 2,5 раза и довести нагрузку до 40. . 


№ 23. ЖелЁёзная потолочная балка двутавроваго сёчешя (фиг. 62) 
° должна передать на стВну давлеше въ 3600 о. Подъ нее будетъ 
подложена чугунная подбалочная плита С съ прямоугольнымъ очерта- 
немъ въ планз. ОпредЪлить необходимые размЗры этой плиты, зная, 
что одинъ изъ этихь разм8ровъ $ не можетъ быть мензе 180 "/„ и 
что плита будеть положена на кирпичную кладку, сложенную на извести. 
Примемъ $ —=200 ”/, и д—= 0,06, тогда 
Р 3600 м 
= 0-00. 006—300 "=. 
№ 24. Дам. штока пароваго молота 100 ”/„, длина штока 2 т, 
вфсъ его 125 *%., вЗеъ поршня 2507. Высота падешя поршня вмфет$ 
съ бабой — 1,5 т. ОпредЪлить наибольшее напражеше въ нижнемъ 
сЗчени штока въ конц удара. 
Напряжене въ сфчеши штока отъ собетвеннаго вЪеа при спокой- 
ной передачВ нагрузки будетъ (см. ф-лу 37): 
1 125 1 


т к. на кв. мм. 
Оть веса поршия въ томъ же сфчеши получилось бы напражеше 
_Р__ 250 1 
=т=8000= 39 ** на кв. мм. 


Укорочешя штока отъ той и другой нагрузки соотвётственно по- 
лучились бы равными (см. ф-лу 36): 
ОЕ 200011, 
® ——. № =— о а 
2Е 2.20000: 64 1280 
Бе. 2000 11 
Е — 20000 32 — 320 
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При падейи поршия и штока съ высоты /= 1500 ”/» укороче- 
не штока будеть опред®ляться ф-лами 40 и 41. Предварительно най- 
демъ величины т, п и Х. По ф-л8 3 ($ 95, (): 


шефа йа =— 1,7. 


По ф-л 1 ($ 25, 6): 
НЕ И 
= 1+5: в+ в =— 440. 
По ф-л 33.... Х=7,6 "/,. 
Въ ф-лы 40 и 41 входить выражене: 


\/ 1 ЧР 1-2. 1ь00. 320 — около 981. 


Посл этого полное укорочеше штока (ф-ла `40): 
3 1 
9. — Е — ш 
= 7,6 о .981=10,67”/,„. 


Соотв®тствующая этому полная величина напряжен\ въ сВченши 
штока будетъ (ф-ла — 


Бы. 981- сд а \/ 7,6. 1280 + 0,75 = 
— 30,65 | 1,55 = 32,2 к. на кв. ”/„. 


Эти данныя указываютъ, что послЪ падетя съ такой большой вы-. 
соты въ концз удара штокъ поршня находился бы въ весьма напря- 
женномъ и опасномъ положении, ‘если бы не принималось никакихъ м®ръ 
для смягченя этого ударнаго дЪйствя.. 


Этоть разсчетъь указываеть въ то же время, насколько необходимо 
принят!е такихъ мфръ, и насколько большую роль играетъь собственный 
взсъ поршня у молота въ получени этихъ неблатопрлятныхь для Ер8- 
пости штока результатовъ. 


№ 25. Провфрить крФпость главныхъ трущихся стыковъ шатун- 
нато механизма въ паровыхъ машинахъ, разм ры частей которыхъ даны 
у Хедэра (Наедет, Патрпазситем). 


Возьмемъ для примфра 6 нумеровъ машинъ съ Дам. оть 250 до 
500 ”/„ и занумеруемь ихъ такъ: 


№ маш. ... 1 2 3 4 5 6 
Дам. цил. . .250 300 350 400 450 500”). 


Въ сочинеши Хедэра указано, что данныя машины могуть рабо- 
тать при упругости пара тах 7 ай по манометру; сообразно съ этимъ 
даны и разм$ры частей машинъ. 
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Принимая въ машин%, работающей съ охлаждешемъ пара, возможную 
разность давленй на об$ стороны поршня —=8 — 0,25 а$., получимъ 
наибольшее давлен!е на поршень равнымъ: 


№ машины....... 1 2 3 4 5 6 
Давл. на порш....3805; 5478; 7456; 9739; 12325; 15221. 


Предполагая, что отношене длины шатуна къ радгусу кривошипа 
т — 5 по ф-ламъ $ 45,6 найдемъ наибольшее давлеше на ползунъ № 
и на шатунь © (ф-лы № и 3). При этомъ допустимъ, что въ передач 
‚ работы отъ поршня къ ползуну до 10% ея будетъ затрачено на прео- 
долЗше трея въ поршн® и сальник. Тогда для №1, напр., получимъ: 


тах М№= 0,204. 0,9.3805 — 698 жа. 


По Хедэру размФры башмаковъ ползуна для этой машины таковы: 


а— 220; = 110, поэтому напряжене на трущемся стыкз ползуна и 
параллели будетъ: 


К = 698 : (220. 110) = к. НА КВ. ММ. 


1 
34,7 
Подобнымъ же образомъ сдфлаемъ провФрку и для всЪхъ другихъ 
№-овъ машины. Сводя данныя и вычисленныя величины въ табличную 
форму, получимъ для болимаковь ползуна слздующее: 


№ маш... .. 1 2 3 | 4 516 
тах № ... 698 | 1005 | 1369 | 1788 | 2262 | 2794 
а въ мм. . 290 | 960 300! 340 | 380 | 410 
ь ю.: | 110 | 125 | 155 | 180 | 200 | 220 
ТА 2. ка ЕТ 305 34 | 34,2 | 33,6 | 32,6 


Сравнивая полученныя величины съ т%ми, которыя даны въ $ 45,4, 
получимъ указаве, при какихъь скоростяхъ эти стыки могутъ быть дол- 
товЪчны въ работ®, и какой матер!аль пригоднфе будетъ для облицоввй 
ползуна и параллелей. 

Подобнымъ же образомъ дЪФлаемъ пров®рку на изнашиване пол- 
зуннаго болта. Мах давлешя на шатунъ для маш. № 1, напр., вычи- 
слитея такь (ф-ла м въ $ 45,6): 


тах 9 —=1,02.0,9.3805 = 3492 жа. 
РазмВры болта ....4=50, [—=70, поэтому 
4 
к=.. 3499 : (50.70) = 1,26 #1. на кв. мм. 


Составляя табличку для ползунныхь болтовь веЗхь №-овъ маш. 
получимъ елФдующее: 


№ маш.. .. 1 2 $ 4. 5 6 
тах ©... .| 3492 | 5027 | 6844 | 8940 | 11315 | 13972 
4 въ мм... 50 55 65 75 85 90 


1 зе ела 75100 80 90 |100 110 120 
К... |196 | 1,43 | 1545 |152 | 144 | 1,64 
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Сравнене полученныхь величинь К съ данными $ 46,6 показы- 
ваетъ, что данные у Хедэра размЪры ползунныхъ болтовъ годились 
бы только въ случаз работы стального закаленнаго болта иа стальномъ 
же вкладыш, но такъ какъ въ постоянныхъ паровыхъ машинахъ вкла- 
дышъ въ ползунной головкБ шатуна дЪлается обыкновенно изъ бронзы, 
поэтому размфры болта, приведенные въ справочной книжкВ, оказы- 
ваются не всегда достаточными при работв машины съ наибольшимъ 
назначеннымь для нея давлешемъ пара, и размФры трущагося стыка 
здесь слЗдовало бы увеличить. Видно далфе, что въ маш. №№ 4 и 6 
болты ползуна находятся въ особенно неблагопрятныхь условяхъ. 

Подобнымъ же образомъ найдемъ напряжеше изнашиваня и 65 
пальцахь кривошита для вефхъ шести №-овъ машинъ: 


№ маш... .. 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 

тах 09... . | 3492 | 5027 | 6844 ' 8940 | 11315 13972 
ое 65 70 80 [| 95 | 105 | 120 
а ле бу 80 90 105 115 ‹ 130 145 
И | 0,85 о 1,03 | 1,07 | 1,07 1,02 


Сравнивая полученныя величины К съ данными въ 6 46,0, ви- 
димъ, что въ общемъ они немного выше т%хъ, которыя даются для ра- 
боты закаленной стали по бронзВ, но такъ какъ на сохранеше закала 
у пальца кривошипа, подверженнаго частому нагрзваню въ работ%, 
разсчитывать нельзя, поэтому нужно признать, что и разм$ры пальцевъ 
кривошипа, при работ8 машинъ съ наибольшимъ указаннымъ для нихъ 
давлещемъ пара, то же недостаточны, и разм8ры поверхности труща- 
гося стыка слфдовало бы увеличить на величину отъ 25 до 30%/°. 

Этотъь прим8ръ убЪждаетъ насъ, какъ осторожно нужно относиться 
вообще къ даннымъ, касающимся различныхь относительныхь разм ровъ 
частей, приводимыхь въ какихъ-либо справочныхъ книжкахъ, календа- 
ряхъ, атласахъ и проч., въ особенности когда не указаны условя ра- 
боты той детали, которая изображена на чертеж». 

Для руководства въ этомъ отношеши разь навсегда нужно запом- 
нить слвдующее: 

1. Ни один изз прочныхз размъровь частей малиинъ не долженз 
быть переновимь с5 устройства существующиио на устройство вновь 
проектируемое кь исполнено, не оправдавши такою переноса размъ- 
2065 повъркою ить крьъпости по заданной найрузкь и даннымь усло- 
вямь работы, т. е. вычислещемъь тах напряжешя въ опасномъ с$че- 
ни и сравнешемъ вычисленной величины съ допускаемой. 

2. Перенос размъровз сз устройства существующиею на проек- 
тируемое безъ провърки размъровь фазсчетомь не 9. 6. допускаем 
даже и в5 случаъ одинаховой норузки в5 обошеь случаять, п. ч. даже 
и при одинаковомъ нагружеши самыя условя работы деталей м. 6. 
различны, м. 0. другая скорость, другое число оборотовъ, друйя ве- 
личины и другой характеръ ударныхъ воздйствй, друйя услов1я сборки, 
ухода, смазки, другя условя связи съ остальными частями и проч. 
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Вопросы для повтореншя главы о сжати тБлъ. 


Что такое усадка? Что называется коэф. упругости при сжат? ГдЪ находится 
^ опасное сЪчене сжатаго т%ла? Какъ пишется уравнен!е крЗпости центрально на- 
труженнаго тла? У какихт, матемаловъ наблюдается особенно р%зкая разница 
ВЪ величинв разрушающаго напряжен1я при растяжении и сжатм? Что вщшяеть на 
получеше той или другой величины Ду при опытВ? Въ чемъ заключается явлен1е 
текучести, и какъ имъ пользуются въ практикЪ? Отъ чего зависить существован!е 
равномЪрнаго или неравномЪрнаго распредъленя напряже смяйя на стыкВ двухъ 
твлъ? Какое распредВлен!е желательн%е и почему? Можетъ-ли быть равномфрное рас- 
предЪлене давлен!е при криволинейномъ стыкз? Какимъ правиломъ пользуются, 
чтобы паписать 7иот сопротивлешя при неравном$рномъ расиредвлеши напряжен!й, 
не пользуясь интегрированемъ? Если нагрузка передается не центрально, то, при 
прямоугольномъ и эллиптическомъ съчени, параллельно которой изъ осей съчевшя 
выгоднЪе распредЪлить нагрузку? Подъ какимъ условемъ въ этомъ случаз опредЪ- 
ляется тах эксцентриситета? Что произойдетъ, если эксцентриситетъ будетъ равенъ, 
больше или меньшо допускаемаго тах его? Какъ происходить сжал!е катковъ, как. 
обр. распредвляется напряжен!е на стыкВ ихь? 


Что наз. напряжешемъ изнашиван1я? Можетъ-лиЗ оно быть равно напряженю 
сжал1я? Отчего всегда желательно равномфрное распредвлене напряженй на трущемся 
стык? Какую роль играютъ сизнныя части? Изъ какого матерала онЪ дВлаются? 
Когда желательно на трущемся стыкВ имЪть дв смЪнныя части? Оть какихь при- 
чинъ зависить снашиван1е трущагося стыка? 


Въ чемъ заключается припцинъ Сэллерса передачи давлешя съ покоющагося 
стыка на труп!йся? Указаль въ обыденной жизни примфръ обширнаго примнен!я 
этого принципа. 


Услов!я правильнаго снашиван!я стыковъ поступательной пары; зависимость 
снашиван!я отъ способа приведешя въ движен!е элементовъ пары; примВры рацо- 
пальнаго и неращональнаго устройства. Золотниковый стержень направляется однимъ 
только сальникомъ; отчего край зеркала, который — дальше отъ РОДеНтриЕ, выби- 
вается болЪе другого, ближняго? 


Начертить кривую, показывающую законъ измЪнен!я давленй па шатунъ и на 
параллель при движеши поршня, работающаго нодъ постояннымъ давленемъ и подъ 
перемЪннымъ давлен1емъ, законъ измзненя котораго данъ. 


х 
Какъ примЪнить принциптъ Соллерса къ устройству ползуна, и какь можно 
испортить конструкцю его въ этомъ емыслЪ? 


Какъ изнашивается болтъ ползуна и палецъ кривошипа; можно ли устранить 
стукъ сработаннаго- пальца подтягиван!емъ его вкладышей? Какъ не слБдуеть пере- 
давать давлеше на шарниръ; описать характеръ изнашиван!я частей при неправиль- 
ной работв шарнира. На какое мЪсто трущагося стыка нельзя давать смазки; какт, 
сдвлать, чтобы смазка попадала также и на элементы поверхности, наибол%е на- 
пряженные? 


Чъмъ опредъляется тах возможнаго, допускаемаго давлевя на трущемся стык; 
какъ составляется разсчетное ур-1е въ различныхъ случаяхъ. 
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СВОДъЪ 
главныхъ формулъ и данныхъ изъ главы © сжати, 


а) Напряженя вё поперечномь съчени одинаковы. 


Допускаемое напря- Безопасная натрузка въ =. | 
жеше въ м. на кв. р — | 
мм.’ а Площадь ВЪ ЕВ. ММ. . . 61 
34. 

= или болфе Е : 

Е оо } 

Степень надежности | _ арутиющее напряжене въ 
остройки —` #4. на ВВ. ММ. | 
построик Допускаемое на Ев. мм ‚ введеше. 


=. 
Величины Ди Пу — въ 8 35. 
Характерныя средшя цифры ФТ»: 
Дерево %Жел$30 Чугунъ 
6. 40. то. 
6) Напряжемя на стыкъ двухз тъль равномърно возраствиють. 
Мах напряжешя 


° на стыкЪ 
Напряжеше даннаго — 


Разетояще крайняго | элемента, 
отъ оси .5 38. 


Разстояще даннаго вращеня 
элемента стыка ее А р 
р_1 
м” О ® * . . ® 
Моменть Разетояще центра 
| _ Сила сопротив- : 
сопротивлешя ` ХХ давлешя отъ оси | 
леня стыка. : 
стыка. вращеня. 62а 
Зы ЦЕ 2 я ы 8 38. 
— `3 с о * з ‚ . . + ® ® 
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в) Напряженя на стыкъ между цилиндромь воутымз и вы- 
пуклымо. 


Среднее напряжеше Нагрузка 
на проекции опорной › — 
поверхности. Длина цил. Х Дам. цил. 40 
_ Р 
Чо... и 
Мах. напряженя |} 24 [ Среднее напряжеше 
Е  =- Ж { на проевщи опорной 
а поверхности. 
4 $ 10. 
Н=-.4=1,274.4 Е 


4) Напряжетя на стыжъ’ перемьшающихся ттьлд. 


Напряжеше \ у 
изнашиваня | _ Нагрузка въ №. 
ВЪ №. На КВ. = Проекдля опорной поверхности, вос- 
мм. ]} принимающей давлене, въ кв. мм. . ;8 48. 
Е у 


К много меньше ШО. 


Ч3мъ меньше К, 

Ч$мъ обильнзе и регулярнфе смазка, 

ЧВмъ скорфе происходить удалеше теп- 
лоты ©0 стыка, | 

ЧЪмъ тщательнзе установка и приладка 
стыковъ, 

Ч$мъ внимательнзе уходъ. 


рии иных 


тВмъ лучше, тёмъ меньше 
срабатывается стыкъ. 


Стыкъ долженъ работать всей разсчетной поверхностью. 


Равномрность распредфлевя напряже на стык — лучшее усло- 
ве для правильности его снашиван!я. 


При передач давленшя съ покоющагося стыка на трушея, или 
наоборотъ 


у стыка 
м 
покоющеося трущелося 
— возможный ия опорной — возможный тах опорной 
поверхности. поверхности. 


Смазка не должна вступать на стыкъ тамъ, гдВ напражене тах. 


Сопротивлене тблъ сдвигу или срёзываню. 


48. Величины напряженй на граняхь равномфрно перекошен- 
наго параллелепипеда. Пусть иметь параллелепипедь (сокращенно 
п-—05) АЕ (фиг. 63), вс отвФеныя матеральныя лиши котораго, ||-я 
направленю СК пусть находатся въ состояши одинаковаго растяжешя. 
Для этого нужно вообразить себ, что данный п—дъ вырфзанъ изъ 
прямоугольной призмы, растягиваемой также по извфстному направле- 
ню. Если Н — будетъ напражеше во всзхь поперечныхь . сВченяхъ 
этой призмы, тогда, очевидно, то же самое нормальное напряжеше Н 
будетъь существовать и во всфхъ горизонтальныхъ сфчешяхъ разсматри- 
ваемаго п— да. 

Не трудно видфть, что такой п—дъ находится въ равнов®е1и подъ 
дЪйстНемъ передающейся на него вишней нагрузки; она можеть его 
лишь деформировать, не приводя въ движеше. 

Назовемъ слагающую выфшней нагрузки, которая передается на 
грани АЕ и ВЕ чрезъ Р. Тогда, обозначивши ребра п—да чрезъ 
а, би с, получимъ: 

Ра. Ш оч ам 


Сосредоточивши об эти слатающия въ точкахъ О и 0,, центрахъ 
тяжести граней АЕ и ВР, получимъ пару силъ съ плечомъ, величина 
котораго буд. = проекщи ОО, или ребра СО на горизонталь, т. е. 6. 
Соз в, и моментъ этой пары будетъ: 

тот Р=а. $. с. бт р. Сзв.Н......б. 


Тавииъ же образомъ, называя слагающую внзшней нагрузки, кото- 
рая передается на грани ОЕ и АГ чрезъ Р,, получимъ: 


Ре В, О Ы в. ка зале а В 


Сосредоточивши об эти слагаюнйя въ точкахъ О, и О., получимъ 
пару силь съ плечомъ, величина котораго будетъ = проекщи О, О; или 
ребра АД наз горизонталь, т. е. а. бт в, и моменть этой пары 6у- 
детъ: 


тот Р, —а. 6. с. Эт р. 0. В.Н... ..- Г. 


Сравнивая выраженя б и г, вадимъ, что моменты внфшней от- 
вЪсной нагрузки, распредФленной по гранямъь п-—да равном рно, со- 
вершенно одинаковы, поэтому тажая нагрузка привести т%ло въ движе- 
ше будетъ не въ состояви, она будетъ деформировать п—дъ.. 
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ЗамВтимъ при этомъ, что длина реберъ а, 6, с выбрана про- 
извольно, и что равновзее подобнаго п-да существуеть при всякой 
длинф его реберъ. 

Разложимъ погрузку Р на дв — №, нормальную къ грани АЕ, 
и 9 — таменщальную. ДЪйстые нормальныхъ нагрузокъ на грани АЁ и 
ВЕ взаимно уравнов®шиваетея, а дЪйстве тангенщальныхь нагрузокъ 
@ приводится къ пар$ силь съ плечомъ 5. Каждая изъ этихъ нагру- 
зокь @ равномрно распред$лена по поверхности граней АЕ и ВЕ 
65 тиипенийальнымь напряженем $, поэтому: : 


О —а. с. $. . о .з . оо . . о д. 
Съ другой стороны 


0=Р. С08 в—с. а. Эт В. (зв. Н.....е. 
Отсюда 
+—Н. Эт 6. 080... ..щ. 


Так. же обр. и нагрузку Р, разложимъ на нормальную №, и тат- 
тенщальную @©,. Нормальныя нагрузки №, дВйствующйя на грани СА 
и АТ взаимно уравнов®шиваются, а тангенщальныя (©, приводятся къ 
парз съ плечомъ 4. Каждая изъ этихъ Нагрузокъ (), равном рно распре- 
дфлена по поверхности граней СЁ и АГ. если 1 `будетъ тангенщаль- 
ное напряжеше на нихъ то, - 

Ио Пони, ВЕ 

Съ другой стороны 

0,=Р. т в=6. с. бт В. Озв.Н......и. 
Отеюда 
ЕН. ов: О конь 


Сравнивая ф-лы н, | съ ф-лой 5 (см. $ 7) находимъ, между 
ними полифйшее тождество и въ то же время обнаруживаемъ, что 


а Е о и 


т. е. ташенйальный напряженя на скаииваемыхь зраняхь равно- 
мюрно переколииваемиюо параллелепипеда вседа равны между собою. 

Но т. к. результать сдфланнаго вывода вовсе не зависить отъ 
длины реберъ п-да. и величины нормальныхь силь `Ми М, слёд. й 
можно сказать также, что таненшальныя напряженщя во всякомз равно- 
мтрно перекашиваемомь п-дь одинаковы в0 всъхь плоскостять, парал- 
лельныхь скалимваемымь зранамз. 

Съ измфненемъ величины угла р измфняется также и величина, 
тангенщальныхь напряженй на’граняхь п-да, вырфзаннаго изъ растя- 
нутаго или сжатаго бруса. 

Когда в равно О или 90°`........ 10, 

т.е. 05 Иродольныхь и поперечныхь плоскостях растянутало или сжа- 
талю бруса танленилальныхь нопряженй нътз, а потому и п-ды, 
выр®заемые изъ такихь брусьевь съ ребрами, ||-ми оси бруса, при 
дВйстыи на нихь раетягивающей нагрузки не перекашиваются. 


8 


р 


Н 


Когда 6—45°..... .тах =, 


т.е. наибольшее таненийальное напряжеще при растяженли или сжа- 
ти бруса возбуждается на зраняхь квадратныхь призмз, оси кото- 
рыхё | кз оси бруса, а Яалональныя плоскосши ||-ы направлению 
дъйствя растяивающей налрузки, и величина ею равна половин 
нормальнаю напряженя. 


49. РавномБрное перекашиване параллелепипеда безъ вытяжки 
его реберъ. а. Перекосв. Въ $ 48 было разсмотрЪно равном рное пе- 
рекашиване п-да, которое происходило подъ дфйстыемъ тангенщаль- 
ныхъ силъь ©) и (©, и нормальныхь №и М,. Раземотримъ теперь та- 
кой случай равномЪрнаго перекашиван!я п-да, при которомъ нормаль- 
ныя силы на граняхъ п-да вовсе отсутствовали` бы, а перекашиваше 
его происходило бы подъ дфйстыемъ только двухъ паръ. силь @ и 4 
(фиг. 64). Выводъ ф-лы 77 предыдущаго $ вовсе не зависить отъ ве- 
личины нормальныхь силь Ми М,, а потому и здфеь также танген- 
щальныя напряжешя будуть одинаковы во всфхъ , плоскостяхъ, ||-хъ 
транямъ п-да, нагруженнымъ силами © и 0.. 


Мы предполагаемъ, что подъ д®йстыемъ двухъ паръ силъ Ои 0, 
п-дъ обращается въ призму съ основашемъ въ вид$ параллелограмма 
АВ,С.Ш. Переходъ ребра В въ положеше В, долженъ въ сущности 
совершаться перемфщешемь точки В по дуг круга В.В;, опиеанной 
изъ центра 4. Мы предполагаемъ однако, что самыя перемфщешя ре- 
беръ п-да при его перекашиванши весьма незначительны, и что В.В, 
можно считать нормальною къ АВ. 


Явлеше можно представлять себ происходящимъ такимъ обравомъ, 
что каждая вышележащая матер1альная плоскость перемфщается отно- 
сительно смежной съ ней нижележащей, сдвигаясь вправо, по напра- 
вленио большей изъ двухъ тангенщальныхь силъ. Поэтому и самое явле- 
не, происходящее въ такомъ вид, часто называйть явлешемъ сдела. 


Уголь ВАВ,=Ф наз. умомз перекащивамя. Перемвщеня ВВ, 
и ГТА, получаемыя при этомъ точками Ви Г, наз. сдешами, & силы 
О и О —снлами сдеша. 


Отношенше величины сдвига къ разетояншю сдвигаемой точки ребра 
оть неподвижной наз. относительным сдвиломь пили перекосомз. Оче- 
видно изъ чертежа, что у равномърно перекашиваемаию п-да величина 
перекоса вз каждой точкь одинакова и можеть быть измтърена вели- 
чиной ума перекашиваия, т. е. 

_ ВВ, _ Ма 
Е =: = 60134. 

6. Вытяжка наклонныхь лин, ||-хъ основашямь перекошенной 
призмы. Возьмемъ произвольную наклонную линю АК подъ угломъ д 
къ направленю силы сдвига ©. ПоелВ перекашиваня п-да точка К 
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перейдеть въ К,, а лимя АК займетъь положеше АК,, удлиняясь при 
этомъ. Вытяжка этой лини будеть 


$ 


| 


Для вычисленя ея проектируемъ многоугольный контуръ АКК, 
на направлене АК. Велвдетые незначительности допускаемыхъ при 
этомъ перемфщенй, принимаемъ, что 00з’ угла КАК, не отличается 
ть единицы; тогда: 

АК, = АК -- КК, . (03 6, откуда 


= ф. Эт 4: (08 4=5. Эт 296... ... 18. 


Совершенно то же самое выражене мы получили бы и для усадки 
наклонной лиши ОГ, наклоненной къ направленю силы сдвига © подъ 
т%мъ же угломъ д,т. е. 


._РЕ-—ФОы Ф . 
== р =.. В и.о Па 


Если растянутая лишя АК работаеть съ напряженемъь БН, а 
сжатая ОГ съ напряженямъ Н,, то по закону Гука можно написать, 
что 


Н = Е. $ не 
Н,=Е. я . * ` - ° . . . #: * Ф . 
ПО 0. дор ое Ома ас НЕО: 
При. 9 —90°. и оон НН =0: 
При 6=45°. . . . тах {= тах = На 549 В. 


При перемвн® 6 на (90 —09) въ ф-лахь 78 и 78а величины 
$ и 1, а слВд. также Ни Н,, не измФнаютея. 


Полученные результаты позволаютъ сдфлать завключёе о сущ- 
ности явленя сдвига подъ дЪйствемъ однихь тангенщальныхь силъ: 


1. Ребра перекошенииио п-да не измюняють своей длины, п. ч. 
$=4:1=0, а при конечной длин 7. это выражеше требуетъ, чтобы 
удлинене или‘укорочеше л было = 0. 


2. Растянутыя лици, лежаиия вв плоскости, ||-й основаню 
перекощенной призмы, и наклоненныя подз однимь и тъмз же уломь 
5 ея зранямз (горизонтальной или вертикальной — безразлично); испы- 
тываютз одинаковое напряжеще. То же самое можно сказать и по 
отношеншю къ сжатымъ ливямъ, если ихъ сравнивать между собою. 


3. Одинаково напряженныя растянутыя и сжатыя лин, де- 
жащия вь плоскостяхь, ||-хъ основаню перекошенной призмы, дълають 
одинаковый 41045 с5 ея зранями. 

8+ 


=. 


4. Наибольшее напряжене растяжещя и сжатия проявляется 
вх Плоскостятё перекошенной призмы, дълящихь пополамь улолз между 
ея зранями. 


в. Зависимость между танениальнымь напряженемь и переко- 
сомз. Возьмемъ произвольную плоскость 4,В, (фиг. 65) перекашивае- 
маго п-да и 'представимъ себЪ, что этою плоскостью п-дъ какъ бы раз- 
дъленъ на 2 части Ги Ц. ПослЪ того какъ равновзс1е вифшнихъ и 
внутреннихъь силъ установилось, вообразимъ себз [-ю часть отнятою 
оть НП-Й и замЗнимъ дЪйстве 1-й части на П-ю внутренними силами. 
Если возьмемъ 2 направлен!я ху и тг (фиг. 65) подъ угломъ д кь с$- 
ченю 4,В,, тогда мы знаемъ, что на этихъ лиШяхъ лежать матер!- 
альныя точки, проявляющя на точку х воздФйстве, одинаковое по ве- 
личинЪ, но различное по характеру: на лиши ху лежать точки, при- 
тягивающ!я т, а на лии 12 — отталкиваюния ее. Складывая каждый 
разъ эти взаимодЪфйствя на точку 1, мы будемъ получать слагаю- 
щую, направленную не иначе, какъ въ плоскости А, В,. Алгебраиче- 
ская сумма такихь взаимодЪйствй части Г-й на П-ю и представить 
намъ полную тангенщальную силу, дВйствующую въ плоскости 4, В: и 
равную по величин внфшней силф сдвига @,. 


Возьмемъ въ плоскости А.В, площадь элемента съ высотою 7—=т 
и шириною с, равною ширинз п-да. На элементъ площади съ высотою- 
тГ передаются 2 пучка силь-——елфва растагиваюций, . справа— сжимаю- 
шЙ площадь элемента. Напряжене, одинаковое въ каждомъ изъ этихъ 
пучковъ, обозначимъ чрезь Н. Нормальное сфчене каждаго пучка бу- 
деть с.т.6то, а величина силы, передающейся на площадь элемента 
по направленно ху, будеть с. т. 9тод.Н. Такая же величина будеть 
получена и для сжимающей силы, дёйствующей на разсматриваемый 
элементъь по направленю 22. Проектируя ихъ на направлене 4, В;, по- 
лучимъ величину тангенщальной силы, приходящейся на элементъ пло- 
щади с.т; эта сила будетъ: 


2.с.т.Н.5тО. 008 6, 
& ея тангенщальное напряжеше 
Д:=2Н. 5 д. 008 9 =.Н. Эт Эд. 


Пользуясь ф-лами к и 78 этого $, получимъ вмфето послднаго. 
равенства сл$дующее: 


АЕ=5.Е. 88796 . ИХ 


Это есть величина напряженя, которая получается на площади 
элемента отъ возд®йств]я силъ надъ` угломъ 6 кь вертикали. Если изм*- 
нять величину угла д въ пред$лахъь оть О до 0,5.л, каждый разъ 
опред®лять величину Ли взять ихъ сумму, тогда получимъ полное 
тангенщальное напряжене на площади элемента с.т, являющееся ре- 
зультатомъ воздйствя на нее всфхь точекъ тёла. 


Оно будетъ: 
8= = 
1=>4 о в. ‚(5 2 в) или 
+8. Еф= 0.9. и 2000. 


Сравнивая ф-лы 79 и 10, видимъ, что онф по существу тожде- 
<твенны и что ф-ла 79 представляеть собою законъ Гука, написан- 
ный для явленя сдвига, гдз величина перекоса Ф замфняетъь собою. 
величину вытяжки $ въ ф-лВ 10. Поэтому и величину коэф. С наз- 
#09ф. упрулости при сдвить, или коэф. упрулости 2-ю рода въ отли- 
ще отъ величины Ё, которую называють въ тажомъ случа *09ф. упру. 
зости 1-0 рода. , 


Подтверждеше ф-лы 79 путемъ непосредственнаго опыта на яв- 
лен!и чистаго сдвига невозможно, т. к. осуществить самое явлене въ 
услоняхь © 49 совсзмъ нельзя: изъ тангенщальныхь силь извфстна 
только сила треня, а чтобы возбудить ее на грани п-да, надо непре- 
мФнно передать извнф давлеше на грань его, т. е. ввести опять нор- 
мальныя напряженя на гранахъ п-да, которыя мы имфли въ & 48, только 
въ обратномъ направлении. 


Въ приближенной формЪ звлеше сдвига м. б. осуществлено по 
схем, показанной на фиг. 66, тд оба конца тфла плотно задфланы 
во втулки Аи В, а средняя часть охвачена втулкой С; оставляя 
втулки А и В неподвижными и перемфщая втулку (О, получають пе- 
рекашиване въ частяхъ ти и 74 тёла, но равномВрность распред®ле- 
я напряженя въ поперечныхъ ‘сВченяхъ тфла ничфмъ при этомъ не 
гарантирована. Размёры ти и 19 д. 6. не велики сравнительно съ 
разм$ромъ 47, взятымъ по направленшю дЪйств!я нагрузки Р, иначе 
получаетея сгибаше тзла. 


50: Разсчетное ур-е при сдвигБ и величины допускаемыхъ на- 
пряженй. Если © будеть тангенщанальная сила, стремящаяся произ- 
вести сдвигь тзл& по площади еченя Р, на которой напряжешя рас- 
предфлены раёном$рно, тогда вызываемая величина тангенщальнаго на- 
пражен!я будеть: 

9 


ее 


Пусть 5 будеть допускаемое напряжеще на сдвигъ, тогда разечет- 
ное ур-1е на одвигъ тфла будетъ: 


5 или бое ©. а ра 80: 
Безопасная площадь будетъ: 


Е = или браво ©. се 
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Безопасная нолрузка, допускаемая при сдвиг®, получится равною: 
0 — или мене Р.5 ...... 81,6. 


Разрушающее напряженше при сдвиг 5, при услоняхь опыта, 
выполняемаго по схемЪ фиг. 66, получается весьма близко къ 55» по-_ 
этому и допускаемое натряжене на сдвигъ берутъ часто на 20°/, мензе, 
ч8мъ И/— при растяжени 


4 : 
— > ИВ . в . ох В . . ° 82. 
Э й 


Но въ виду того, что равномВрности распредВлевшя тангенщаль- 
наго напряжешя по разсматриваемой площади на самомъ дл» 
нфтъ, полезно брать допускаемое напражеше менфе того, что выражено 
ф-лой 82. 

Величины допускаемыхь напряженй на сдвигь 5 и величины коэф. 
упругости 2-го рода С (06$ въ же. на кв. ми. даны въ табл, 10-й. 


Таблица 10-я. 


НАЗВАНЕ МАТЕРГАЛОВЪ. _ 5 С 
ЖелВзо сварочное .. еее 4,8— 2,4 7700 
И литое (звене). : . .| .6,4— 9,4 8300 
Сталь литая прокатная или кованая . 8—4 . 8500 
Стальное литье. ... ...,..| 6,6— 9,8 8300 
Чугунъ. еее но. .| 9,0— 1,6 9900—4000 
Бронза. еее еее 9,0—1,6 | — 
Дубъ || волок. (| 1,00— 0,08 | — 
[№ И а О о 0,125 — 
Собнй || » ос аена 0,08—0,04 | — 
я | э МВ ВК ПЗ К К 0, 1 = 


51. Пробиване. металловъ. Если въ полосф, им®ющей толщину е, 
пробивается отвереме мам. 4, тогда происходить сдвигь и ср3зываше 
металла по поверхности л.4.е. Долгое время предполагали, что сопро- 
тивлеше срфзывано остается при этомъ постоянным и что его можно 
вычислять, умножая поверхность срёзыван!я на разрушающее напря- 
жеше при ср$зывани 6. Работа, потребная для пробивашя отверстя, 
выраженная въ /—7, опредзлялась тогда слфд. ф-лой: 

А—т. 4.е.5, Е 5%. —- Ф. (5)! 
1000 -1000_ 4 
тдз 5 выражено въ кг. на кв. ”/„, & поверхноеть ср8зываня — въ 
кв ”/„. 
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Изел®дован!е этого вопроса было сдфлано проф. КеЦег, въ Карльсруэ 
въ 1887 г. *). Длатрамма измвневя сопротивлетя ср®зыван!я имфетъ, 
прим рно, такой видъ, какъ показываеть фиг. 67, гд$ кривая АВ, 
отмёчаетъь пер1одъ возрастаня сопротивленя до нфкотораго тах ВВ,. 
Пока пробойникь проходить путь АВ, происходить только вдавливане 
бойка въ металль (фиг. 68, Г); затВмъ начинается выпучиваше металла, 
съ нижней стороны (фиг. 68, П) безъ образованя разрыва матерала, 
въ это время сопротивлеше падаеть, какъ показываеть кривая В, С;; 
наконецъ матераль разрывается и вверху и внизу, и начинается пере- 
р%®зане его, сопровождающееся паденемъ сопротивлевня по кривой 


\ е 
С,0; абецисса АВ на даграмм® составляеть приблизительно Би Ао—= 


е 
около 3’ такъ что срзыване металла происходить только на высот 


2 е 
около 56. 
3 


Для вычислешя работы пробивая въ #-0 проф. КеЦег, на 
основан цфлаго ряда точныхъ опытовъ, даль слёдующую ф-лу:- 


2 
А—0,0203. п. # [()—олааом ] Е: 
гдз 4— въ мм. Съ помощю этихь опытовъ было обнаружено также, 
что и величина наибольшаго сопротивлен!я, и величина работы ср$зыва- 
ня повышаются съ возрасташемъ скорости прохода пробойника, но зато 
при этомъ менфе страдаеть матераль. Увеличивая скорость прохода 
бойка, путемъ примфнен!я ударнаго воздйствя падающей бабы вмЪето 
спокойнаго давящаго‘ дВйствя дыропробивной машины, инж. Шуховъ 
достигаль въ своихь опытахъ отличныхъ результатовъ, кавъ въ смыелВ 
полученя чистаго отверстя, такъ и въ смыслВ сохранешя матер1ала; 
так. обр. оказывается, напр., возможнымъ пробивать дыры даже въ 
плитахь изъ колоениковаго чугуна '/, д. толщиною безъ образовашя 
трещинъ на нихъ. 


52. Задачи. № 26. У цёпи Галля, изображенной на фиг. 4, 
повфрить кр®пость валиковъ на срзываше, принимая во внимаше и 
‚ собственный вЪфеъ ея въ предположени, что свободно висящий съ ко- 
леса. конецъ ея имЗетъ длину 6 27+. 

ЦФпь эта предназначена для подъема груза въ 1000 ка. (см. за0. 
№ 3). Погонный 27 такой цВпи весить 3,8 ке. (см. тамз же), по- 
этому собственный ' взсъ цфии въ нашемъ случа будеть 3,8.6 или 
около 23 жо. Разечетная нагрузка получается = 1023 жа. 

Въ наиболВе опасномъ пбложещи будеть самый верхи! валикъ, 
только что спустивийся съ колеса: при четырех» рабочихъь звеньяхъ 
У него будеть шесть поверхностей сдвига, по которымь можеть про- 


*) Дейзсйтг. 4. Уег. аешзсй. Тпд.. 1838, №№ 4—5. 


— 120 — 


изойти разрушене; еели звенья Ви С (фиг. 4) срёжуть валикь 4, 
поверхностей сдвига будетъь три, обозначенныя цифрами 1,2,3 на 
фиг. 4 у валика А; у звеньевь Ди ЕЁ имЗются еще 3 такихъ же 
поверхности. 

Дам. валика А — 10 "/„, площадь сЗчешя его 78,5 кв. ”/„. 
Напряжене сдвига получится равнымъ 


_ 1093. 
6.78.5 
что вполн® допустимо для желфзнато валика. . 


По отношеню къ внутреннимъ звеньямъь В,С,0).Е, (фиг. 4) ва- 
лйки бываютъ въ одномъ положени на 33‘ прочн%е, ч®мъ въ осталь- 
ныхъ, когда тамъ у 4-хъ валиковъ является восемь, а не шесть по- 
верхностей сдвига. Такое положеше для каждаго валика существуетъ 
только одно, это — когда валикъ М зацфпиль з& 1-й зубъ колеса, а 
внутреныя звенья цзпи 4, Б, С), еще свфшиваются съ колеса и ие- 
редаютъ на него всю нагрузку. 


Н и: Вы 


№ 27. Врубка сосновой стропильной ноги А (фиг. 69) въ еосно- 
вый лежень Б сдфлана такъ, какъ показано на эскизз. Нога перемфщается 
по лежню горизонтальной нагрузкой Р=2100 ж. Повфрить смаме на 
торц® т” и найти разстояне 2, на которомъ надо начать врубку отъ 
свободнаго конца лежня. 


Поверхность сматя въ плоскости ти будетъ (см. фиг. 69): 
Е=120.30--40.30—4800 кв. мм. 
Напряжене смят!я будетъ 
Н=2100: 4800 —=0,44 ко. на кв. мм. 
По даннымъ тб. 9-й можно считать это напражее допустимым». 


`Поверхность сдвига будетъ имфть видъ желоба съ длиною хи 

периметромъ обр%за. 
афсаер—= 180 мм. 
Разсчетное ур-е на сдвигь приметъ видъ 
Р= или менфе 180.5.5 

Принявши © — 0,06, получимъ 

2100 
— 180.0,06 
Принимаемь х—=200 мм. 


х — 194. 


№ 283. Валь дам. 80 мм. лЪвымъ стыкомъ обварка В (фиг. 70) 
воспринимаеть давленше Р, которое вызываеть на трущемея стыкЪ на- 
пряжеше изнашиван!я не болфе 0,6 кз. на кв. мм. Опред$лить мини- 
мальную возможную толщину обварка, когда онъ износитея, 
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Дам. обварка данъ на эскизВ въ 96 мм., ел8д., ширина стыка— 
8 мм., поверхность трущатося стыка будетъ: 


п. (80 -- 8).8=276,5.8 =2212 кв. мм. 
Возможная въ работВ величина давленя Р получится такъ: 
Р=2212.0,6 —=1327,2 ка. 


Примемь ее —=1350 же. Разсчетное ур-4е на сдвигь заплечика 
будеть: 
1350 —=95.л.80.у 


ИмЪя въ виду возможность несовершенства приварки заплечика 
беремь б=2 к. на кв. мм. Тогда 
_ 1350 _ 1350 
2.251 502 
Прочная величина у выходила бы так. обр. мензе 3 мм.; прибав- 
ляя къ вычисленной величиив около 5 мм. на изнашиваше, получимъ 
исполнаемую величину 
у= или болфе 8 мм. 


№ 29. Деталь А (фиг. 71), привернутая въ В бодтомь дам. 
1'/, дм., воспринимаеть на себя нагрузку, д®йствующую въ плоскости 
<тыЕ&; а данный болтъь приходится нагрузка Р=3000 5. Требуется 
воспринять ее на закладное кольцо Г, вточенное въ А и В на поло- 
вину своей высоты. Детали А и В— чугунных, кольце Т,— желёзное, 
плотно вточенное въ Ди В и свободно пропускающее, сквозь себя 
болть С. Опредфлить разм$ры кольца. 

Примемъ внутреный д1аметрь кольца %=—30 мм. и доп. напряж. 
на сдвигь его. б=4 кт. Тогда разсчетное ур-е на сдвигъ будетъ: 


3000 = ( @ ‚—80*). 4, откуда 


4, — или болфе 44 мм. 


Поверхность смяшя между кольцомъ Г, и каждой изъ деталей 
А и В въ проекци на поперечное направлеше, относительно нагрузки, 
и 4,. е. Допуская напряжеше смятя для чугуна и желВза ШО—8 
., разечетное ур-е получимъ въ такомъ видф: 
3000—8.44. е, откуда ры. мм. 


Если бы дано было при этомъ еще услове—не занимать коль- 
цомъ въ высоту, напр., бол%е-15 мм. =, тогда 


Ё 
140; 
% изъ ур-1я кр%®пости на смате 
д_— 3000 


=. 8.75 _ 50 мм. 
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№ 80. Найти зависимость между коэффищентами упругости 1-го 
и 2-го рода—Е и С, разсматривая вытягиваше куба подъ дЪйстыемъ 
слабой нагрузки. 

Пусть на верхней и нижней грани куба В.П, (фиг. 72) равно- 
м$рно распредлена одинаковая нагрузка Р, дающая небольшое нор- 
мальное напряжеше Н во вефхъ горизонтальныхь плоскостахъ. Если 
сторона куба будетъ 

а— А.В, = В.0,—=........, тогда 
Аб. =а.у2; Н=Р:% 

Опредзлимъ нормальную и тангенщальную силу для дагональной 

плоскости 


№ № 
Еели нормальное и тангенщальное о. будуть Ййи $, тогда 


В в, Убе 
у? 
что вполн® согласно съ ф-мой 6, выведенной въ 8 7. 
При деформировави куба вертикальныя его ребра удлинатся, & 
горизонтальныя 'укоротятся (см. $ 15). Если АВСШО (фиг. 73) будеть 
изображеше деформированной стороны куба, ||-й направлено дЪйст- 


я нагрузкй, то 
Во=а (1--9 
АВ=а (1—1) =а (1 —>) 


Еели весьма малый уголь перекашиватя магоналкныхь плоско- 
стей назовемъ чрезъ ф, то 


В0=АС. и +8) или 


| ТЕ 5 7 
+= ( Е —_ 
95 
Въ виду малости угла ф вместо & половинной его дуги можно 
вносить саму эту дугу, и тогда получимъ: 


(120 в-я=(1-я)+). или 


2--2. &—фр— 1. оо в ана 


Величины вытяжки $ и перекоса ф, а въ это р-во, еуж 
весьма малыя правильныя дроби: 
ц 
Н 


а а б 
осы а ве й 
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Пусть, напр., для ‘желЗза Н=2 *4. на кв. мм., 
Е=20000 ,„ 5 
а— 8000 , РИ 
тотда, 
— 1 * — 1 
—10000’”— 8000 
Поэтому безъ большой погрёщноети произведешемъ #.Ф въ ф-л® 
а можно пренебречь, и дать ей слФдующй видъ: 


23 
9; — ф— — — ИЛИ 
:—Ф Г 
; т 1 
°т 


—, или 


р ан ОЕ 
т 
Если сдВлаемъ %=—4.... 9=0,4.Е........ о. 84а, 


53. Распредфлене напряженй сдвига на сросткё двух ТБлЪ, 
Ч -номъ въ общей оси вращеня ихъ. а) Ур- напряжен на сросткъ. 
Пусть два тзла соприкасаются между собою по плоскости сростка ВС 
(фиг. 74), которая совпадаетъь съ плоскостью чертежа и въ то же время 
нормальна къ общей оси вращеня тзль А. Центръ тяжести этого 
сростка лежить въ О на разстояыи а оть оси вращешя. Если одно 
твло получить перемфщеше относительно другого на весьма малый уголь 
9, тогда перем$щене какой-нибудь матеральной точки р, лежащей на` 
плоскости сростка въ разстоянши 7 отъ оси А, будетъ Ре. 9, т. е., 
при везхь прочихъ одинаковыхъ условяхъ, оно будетъь пропорщонально 
разстоящямъ матеральныхь точекъ сростка отъ оси вращеня тфла. 


Допуская, что на сросткё ВС, при передач» ‚чрезь него враща- 
тельнато момента М отъ одного тЗла къ другому, возбуждаются только 
однз упрумя деформащи, и что онф будуть пропорщональны соотв$т- 
ственнымъ напряженшямъ, ур-1е напряжен!й сдвига на сроеткё ВС мы 
омжемъ написать въ такомъ видф (см. фиг. 74): 


в т у 
= в и й=.Н. о . 85, 
если № будеть напряжеше сдвига въ произвольно взятой матеральной 
точк$ О, Н — напражеще въ точкЗ Е, наиболве удаленной отъ оси 
вращешя, а ги В-— соотв$тетвенные радусы векторы точекъ. 


Ф-ла 85 и представляеть собою ур-е напряжевый на сростЕФ. 


6) Разсчетное ур-е сростка. Элементь площади @Ё, центромъ тя- 
жести котораго является точка Д, окажеть сопротивлеше едвигу, равное 
#.АЕ. Моменть этого элементарнаго сопротивленя относительно оси 
вращешя тфль будеть у.й.@Е. Взавши сумму такихъ моментовъ для 
всфхъ элементовъь площади ВО, мы должны имфть ее равной данному 


‚ 
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вращательному моменту, который передается отъ одного тзла къ другому 
чрезъ сростокь ВС, т. е. 


МЕЗ+Ъ.аРЕТ, 7”.АЕ, или 
Н ®. 
И=- ло . . . О . . . . 85. 


В 


Въ эгой ф-л8 Г, представляеть собою ”олярный моментз инреши 
площади сроетка относительно оси вращешя тЪлъ, т. е. расиростра- 
ненную на всю площафь сростка амебраическую сумму произведен 
изъ элементарныхь площадей на квадраты разстоянй ихь оть общей 
оси вращеня. 


Ф-ла, 86 показываетъ, что передаваемый чрезь сростокз отз однозо 
эпъла к5 друюму врашиительный момент —= произведеню а) изв отно- 
шения нипраженя сдешма на сросткъ в5 точкъ, наиболье удаленной 
075 оси вращендя, кз радусу вектору этой точки, 6) на Полярный мо- 
менть инерийи площади сростка относительно оси вращеня тльль. 

Кром ур-я моментовъ, надо разсмотр%ть еще ур-4я проекций внут- 
реннихь и внёшнихь силь на оси координатъ. 

Выберемъ начало координать въ центрф тяжести`О (фиг. 74), 
сростка, направимъ 0сь х-въ по радтусу вектору ОЛ, а ось у-овъ рас- 
положимъ въ плоскости сростка | -но къ ОД. 


ВнЪшн@ вращательный 720% не даетъ проекцй силь на оси ко- 
ординать. Это обстоятельство требуетъ, чтобы для внутреннихь силъ 
сами собою удовлетворались р-ва: 


Обе ее 
ба ль а 


Если радуеъ векторъ А) = взять подъ‘угломъ 6 къ оси 5-овъ, 
тогда проложеше элементарнаго сопротивлена на ось 1-овъ будетъ 
й. АЕ. от в. По равенству а необходимо имЪть 


И.о. ее ВЫ 


Это ур-е равновъся удовлетворяется само собою при распро- 
страневи ео на всю площадь стростка только вз такомз случаь, 
если лит, соединяющая центр тяжести сростка является осью сим- 
метр сростка (ем. фиг. 75). 

Это услове необходимо выполнить, иначе при передач вращатель- 
наго момента чрезъ сростокь возбудится давлеше на 0вь 4 по направ- 
лешю лийи О.А, вызываемое дйствемъ внутреннихь силъ. 


Точно также, проектируя элементарныя сопротивлешя #.АР на 
065 у-овъ, получимъ ихъ сумму 


К=` 4.00 в.4Е. та" №. ров ла. 288. 
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Эта сумма не равна нулю ни въ какомъ случа, и ф-ла 6 пока- 
зываетъ, что равновфе устанавливается здфеь потому только, что при 
передач тот М чрезъ сростокь ВС возбуждается на оси 4 давле- 
не по оси у-овъ, равное слагающей изъ внутреннихъ силь. 


Сл%д., если передача ЛОЛ отз одною тъла къ друлому, имъю- 
чему сз 1-мз общую ось вралщенля, происходить посредствомз сростка, 
расположеннаю по одну сторону отз оси вращеня, неизбъжно воз- 
буждается давленще на оеи; направление давленя нормально п 
лини, соединяющей центрз вращенля сз центром тяжести сростка; 
а величина давлетя равна суммь проек вспжь силз сдвша на 
сросткь, взятыхь на вышеуказанное направлене давленля. 


Чтобы уничтожить добавочныя давленя на оси тълё, нужно 


имъть два или нтъсколько фаметпально противоположныхь и одина- 
ковыхь сростковз. 


Изъ трехъ ваписанныхь нами уравнешй равновзс1я два послёдня 
разъясняють только сущность явленя передачи тот отъ одного тёл& 
къ другому, разсчетнымь же уравнетемъ является формула 86. 


Сдфлаемъ преобразоваше ф-лы 88, чтобы выяснить величину дав- 
лешя К на оси. Пользуясь ф-лой > можемъ написать: 


К=УН. 5. 88. аР.. В. 


Изъ чертежа (фиг. 74) имЪемъ: 


т. (зв —=а- 0. (08ф =а-- х. 
Поэтому 


Н Н 
Ку... ЕТ И В 


а. ПО. еек 


Этоть интегралъь обращается въ 0 потому, что онъ предетавляетъ 
собою статически тот всей площади, взятый относительно оси, ле- 
жащей въ плоскости сфчешя и проходящей чрезъ ц. т. его; по теоре- 
м} о центр тяжести это выражеше д. б. — всей площади, умножен- 
ной на координату х, ея ц. т. относительно той же оси, но ж%=0. 
Такимъ образомъ 


К= р №... 88а. 


ЗдЪсь №№ представляетъь собою напражеше сдвига при ц. т. сростка. 


Сл$д., когда сростокз двух тьлз, совмъетно вращающихся около 
общей оси, участвуеть вз передачь вращательнию момента, возбуж- 
даемое на оси ттълз давленё Павно площади сростка, умноженной 
ча напряжение сдеша, вызываемое при центръ тяжести ею. 
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в) Полярный моменть инерщи. Найдемъ сначала полярный мо 
менть инерии 1, для круга относительно оси, проходящей чрезъ его 
центрь и | -ной къ его плоскости. Очевидно, 


= 0°.аЕ, 


тдв © — разстояще ц. т. элемента оть оси 0. С{имироване д. б. рас- 
пространено на всю площадь. Выдфлимъ площадь элемента, проведя 
двЪ безконечно близкихъ окружности (фиг. 76) на разстоянши 40 одна 
оть другой и засфкая ихъ двумя радусами, дФлающими между собою 
безконечно малый уголь 4Ф; тогда 


аР=е.аФ. ае 
= 4Ф.9*. 4. 


Т. в. еуммированше по Ф происходить при всякой величинз © въ 
предзлахъ оть О до Эл, поэтому 


^ 4 
ИЯ. ее. 
+! 0 р. О ОК 89. 
а р 
= =01.4 


Найдемъ теперь полярный моменть инерщи площали сростка ка- 
кого-угодно очертавя относительно произвольной оси А (фиг. 74), т. е. 
то выражеше, которое входить въ ф-лу 86. 


Изъ чертежа имфемъ: 


77 — 9? -- 24.0. (03Ф 


Г = а’. \ ЧЕ- \ ®.аЕ- 24. \ (0зФ.0 ДЕ. 

Въ посл дней части р-ва 1-й интеграль представляетъ собою Ё, 
площадь сростка, 2-й интегралъ— полярный моментъ инерщи [Л отно- 
сительно оси, проходящей чрезъь ц т. площади, а третй интеграль 
обращается въ нуль, т. к. онъ тождественъь съ тфмъ, который приве- 
денъ въ этомъ $ подъ буквой д. ПослЪ этого 


Тт=Ъ-Е. а. ГОА ЗОВИ ЗИК ЗОО ЗОО ОИК ‚ 90, 


т. е. полярный момент инермйи площади относительно произволь- 
ной оси, | -ной 5 плоскости спченя, —= моменту инерии относи- 
тельно оси, проходящей чрезь чентрз тяжести спчетя и { - ной кб 
60 пзоскости, плюсь произведене площади на квадратз разстояшя 
осей. 
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Для площади круга съ дам. 4, центръ котораго отетоить отъ оси 
вращеня А на разстоящи @, будемъ имЗть: 


1=0,1. 4 +1... еее 


$) Случай крулаю центральнию сростка. На фиг. 77 изобра- 
жены 2 тёла (С) и С., имвющя общую ось вращеня АА. Передача 
вращательнаго момента оть т$ла 0, кь 0, происходить чрезъ круглый 
центрально расположенный сростокъ В, имфющ видъ короткой шейки 
съ мам. 4. 

Въ этомъ случа сдвигъь сростка сводитея къ закручиваншю его 
около оси АА. Ур-йя 87 и 88 удовлетворяются при ‘этомъ сами собою, 
п. ч. всЪ внутрены!я силы приводятся здсь къ парамъ силь, которыя 
проекций на оси координать не даютъ. Слфд., передача вращательнаго 
тот отъ одного тзла къ другому чрезъ центральный круглый сростокъ 
не сопровождается возбуждетемъ добавечнаго давленя на оси тЪль. 

Т. к. здВеь а=0, поэтому Г,—=1, и ур-4е кр$пости ероетка 
будетъ 


Ве. 
И=у.5=ъ .01.4 | 


Е о. оао. 90 
М=Н. 0,1 № } 

54. Задачи. № 31. Два тёла 0) и 0, имфють общую ось вра- 
щеня 44 (фиг. 78) и соединены между собою круглымъ желфзнымъ 
сроеткомъ, расположеннымъ эксцентрично. Длам. сростка 100 мм. = 4), 
разетояще его центра О оть оси вращеня а&—300 мм. Сростокъ 
разечитанъ съ напряжешемь Н=4 кз. на кв. мм. Р®шить слздующе 
вопросы: 

1) Какой вращательный 70т въ состоянши передать сростокъ? 

2) Какое давлеше возбудится на ови 4? 

3) Какой дам. имфли бы 2 сростка, симметрично расположенныхь 
относительно оси и замфняющихь данный одинъ? 

4) Каме размЪры имфль бы центральный сростокъ одинаковой 
Ерёпости съ даннымъ? 

5) Каще размВры имфль бы сростокъ, подобный данному, при 
разстоянш а—400 мм.? 


Здфсь Ви =350 мм. 


На этомъ разстояи находится отъ оси вращеня точка Е, наи- 
болфе напряженная и работающая еъ напряжешемъ сдвига 


= Н=4 ж. на кв. мм. 


Напряжеше сдвига при ц. т. сростка будетъ 


а 4.300 
‚—=Н у: 350 3,43 к. на кв. мм 
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Полярный тот инерци площади сростка относительно оси враще- 
ня АА вычислится по ф-л8 91: 


Т.=0,1. 1004. 100. 300? —100* (0,1-7,07). ..а. 


Т=1717 000 000 въ мм. 
Передаваемый сросткомь тот (ф-ла 86) 
М 5с.117000 #9-т = 8194,29. 


Давлене на оси вычислится‘по 88а. 
- 3,48 .1.100? == ок. 26940 кг. 


Это громадное добавочное давлене на оси существовать не будетъ, 
если сдфлаемъ 2 симметрично расположенныхъ сростка съ Дам. 4, или 
1 центральный съ дам. 4. 

При двухъ еросткахъь маметръ ихъ 4, будеть менфе 4,, поэтому 
Е уменьшится, а новое значеше 7, увеличится. Примемъ при двухь 
еросткахь №=—=3,5 кг. и назовемъь полярный тот инерции каждало 
изз двухз сростковь чрезъ Г», тогда по ур-ю 86 надо имФть: 

3,5 


4 
350° 7" 000 000 — 6 .2. Т», откуда 


Т.о = 351200000 въ мм. 


Разсматривая составъ ф-лы а этого 8, видимъ, что полярный мо- 
менть инертли эксцентрично лежащей площади относительно оси инер- 
ци, зависить главнымъ образомъ отъ члена РЁ. @ и приближенно м. 6. 
положенъ равнымъ этой величин. Это ‘значительно ускоряеть рзшеше 
вопроса и въ данномъ случа разрЪшаеть его въ смыслВ усиленя 
крзпоети сростка. Беремъ поэтому 


Т ре 
4 


4, =около 71 мм. 


. @&.300?, откуда 


Эта величина больше требуемой. Примемъ 4,=—70 мм. и опре- 
дзлимъ величину передаваемаго обоими сростками момента, Для этого 
найдемъ для каждаго изъ сростковъ 


ео. то“. 70?. 3003 — ок. 348 760 000 


м—*“ .2.348760 

300-35 
т, е. нЪ»еколько боле требуемаго. Такимъ образомъ, замняя 1 еро- 
сто дам. 100 мм. двумя съ дам. по 70 мм., симметрично распо- 
ложенными относительно оси, мы получаемъ туже кр®пость сростковъ, 
но избавляемся отъ громаднаго давленя на оси, достигающаго въ дан- 
номъ случаВ почти 27 и. 


ат — ок. 8830, 
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При опред$леши размВровъ одного центральнаго сростка, пользуемся 
ф-лой 92: 


8194290 
а = 10 243 000 мм., откуда 


ф— ок. 918 мм. 


Сравнеше этой величины съ заданной показываетъ, насколько сро- 
стокъ дфлается болфе’ способнымъ кь передач вращательнаго момента 
по, м8р$ удалешя центра сростка отъ оси вращензя. Для разрзшеня 
5-го вопроса положимъ, что новый сростокъ будетъь имЪть мам. 4, и 
что напряжене сдвига при его центр® 


№ =3,8 ка., 
тогда получимъ: 


. 3,8 
8194290 — 406 ` Та откуда 
_ 400. 8194290 _ ре 
иво Е щиби, 1.4.400 


4, =ок. 83 мм., примемъ 85. 
Тогда точное выражеше 


1.=0,1. 85° -- 1.85. 400—918 146 000 м. 


—_4. зав 


№ 32. Оть листа 0, (фиг. 79) къ листу 0, передается враща- 
тельный моментъ. Для передачи этого момента введены дв накладки 
ТТ, екрЗаленныя съ листами посредствомъ заклепокь. По способу, 
предложенному инженеромъ Шуховымь, заклепочный повъ дФлается въ 
такомъ случаВ съ круглымъ очертамемъ, чтобы ве заклепки одного 
ряда были въ одинаковыхъь убломяхъ по отношеню къ сопротивленю 
сдвигу. Яаметръ заклепокъ 25 мм. Число ихъ на внфшнемъ круг — 20, 
на внутреннемъ 10, радусъ 1-го = 200 мм., & второго = 130. Какая 
величина вращательнаго момента можеть быть. передана такимъ швомъ, 
если наибольшее напряжене заклепокъ сдвигу должно быть не болве 
5,5 ®4. на кв. мм. 


Площадей сдвига у каждой заклепки будеть дв, а не одна. 


Справа отъ лиши СЮ расположены 15 заклепокъ, воспринимаю- 
щихь 10% оть листа 0, на накладки, а слёва оть ОГ находятся 
друя 15 заклепокъ, нередающихь тот отъ накладокъ листу (1. 


Опред®лимь отдВльно 0, передаваемый каждой заклепкой внзш- 
няго раяда—т, и внутренняго т,, тогда 


А а а о о 
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Для заклепки внзшняго ряда: 
Гео 25. 25.200? — 19674000 мм. 
Для заклепки внутренняго ряда 


1.=0,1. 25“. 25. 130? — 8337000 мм. 


Посл этого , 
Н 5.5.2. 19674 
=-—.9. ЕЕ -=. 
т = Ге 200 125 1018.3 №.-мт 
Н 5,5.2.8337 
=. 2 бад = 41 жж - мт 
М=10. 1018,3 -- 5. 431 = 10183 -- 2155.....в. 
М = 12338 9-ти... Г. 


Разематривая слагаемыя ф-лы в, мы видимъ, что главное участе 
въ сопротивлеши принимаеть внзшнй рядъ заклепокъ, & не внутрен- 
ый, такъь какъ на долю внфшняго ряда выпадаетъь здфсь почфи 88°/, 
всего тот. 


Поэтому расчерчиваль подобные швы нужно такимъ образомъ,- 
чтобы возможно большее число заклепокъ было помфщено во ви шнемъ 
ряду, и чтобы внутреный раядъ заклепокь находилея отъ визшняго въ 
самомъ близкомъ положени, допускаемомъ услошями клёпки. 


Легко видЪть, что при большихъ разстояяхь заклепокъ отъ оси 
А (фиг. 79) не будетъ внесено въ вычислеше большой погр®шности, 
если предположить и равном рное распредЗлеше напряжевй сдвига по 
всему сЪфченшю заклепки. Въ самомъ дЪлф, поперечное сфчеше каждой 
заклепки 


т 
1: 253 — 490,87 кв. мм. 

У каждой заклепки работаеть на сдвигь два сФченя. Во внзш- 

немъ ряду сопротивлеше сдвигу для одной заклепки будетъ 
490,87.2.5,5 = 5398,57 44, 
т, — 5398.57. 0,2 =1079,7 №9-тё 

во внутреннемъ ряду сопротивлеше сдвигу для каждой заклепки будеть: 
130 
200 

т». —= 3508,7. 0,13 = 456 #9-т+. 
М = 190.1079,7--5. 456 = 13077 #9-ть, 


что даеть противъ величины, вычисленной ранфе (см. ф-лу г), увели- 
чеще только на 6°/. 


5398,57. = 3508,7 #4. 
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№ 33. Нужно передать вращательный моменть въ.10000 %9-иё 
чрезъ центральный кольцевой чугунный сростокъ, у котораго внфший 
паметрь = 360 мм. 


Примемъ допускаемое напряжеше сдвигу для чугуна 1,8 жз. 
Ур-е кр®пости напишется въ этомъ случа такъ (ф-лы 86и 89): 
1,8 
180 ( 
откуда внутреный д1аметръ сростка 
2 —360* — 1010; х—354 мм. 

Въ такомъ вид сроетокь можно встр$тить при устройств кулач- 

ныхьъ муфтъ. Если бы сдвигу подвергались только отдфльные элементы 


кольцевого сростка, составляющйе въ общемъ, напр., !/, всей площади 
кольца, тогда новый внутреннй дам. будетъ 


ж = 360* — 2. 10; д—347 мм. 


) 


М=-” (0,1.360“—0,1.2), 


55. Одновременное дйстве на параллелепипедъ силъ растяженя 
и сдвига. а) Натравлеме наиболье растянутыхь линий и тах вы- 
тяжки. Пусть имфемъ п-дь ВТ (фиг. 80), подверженный дФйствю 
растязивающей назрузки Р, равном рно распредфленной на гравяхъ 
АТ, ВН, и сдемающей нирузки 4. „Нормальное напряжеше отъ 1-Й 
вагрузки будеть # =Р: Е, & тангенщальное напряжеше отъ 2-й на- 
грузки — #=0`ЁР. 

П-ль получить удлинеше по направленю А.В, сокращене— по на- 
правленю ВН и сдвигъ съ угломъ перекашивая Ф при грани АВ. 
Велвдетве этого изъ угча А на грани АН будуть выходить растянутыя 
лиши. Возьмемъ одну изъ нихъ АС подь произвольнымъ угломъ В къ 
грани АВ и опредЪлимъ ея вытяжку. 


Пусть АС=1: АВ=а; ВС=в; 
а=—1. 088; 6—1. бт В. 
Нагрузка Р по направлен своего дЪйствя вызоветь въ продоль- 
номъ направлеши вытяжку $, а въ поперечномъ направлени— усадку 4 


(см. $ 15). Зависимость между относительными деформатаями и напря- 
жентями выразится ф-лами: 


=т.и =: Е 
—=#: а * 
ВселВдстве поперечнаго сокращеня лини ВС при дёйстви на- 
грузки точка С перемстится въ Ш), если 
Ср=ф.н=в.[.5тВ. о В В: 6. 
ВедВдстве удлинеюя лиши ОС, || АВ при дёйстви нагрузки точка 
С перемЗстится по направленю СС, на величину удхиненя 


СЕ РЕ=а.1—.4. 0038....,..Вв 
9= 


. а. 


— 132 — 


Наконець велёдстве перекашиваня п-да лимя СС, перемфстится 
въ положеше С.К, отклонившись на уголь Ф оть своего первоначаль- 
наго направленя. Сдвигь точки С’ будеть 


СК = ЕГ =а.Ф—Ф.0Д. 08.. ее а. И 


При одновременномъ дйстыи обЗихь нагрузокь Ри © дефор- 
мащи совершатся одновременно. Сдфлаемъ ихъ сложеше: С перем%- 
щаемъ въ Л на величину еокращеня ребра ВС; Г перемщаемъ въ 
Е на величину вытяжки лини СО; Е перемфщаемъ въ Г, на вели- 
чину сдвига точки (% тогда посл возхь этихъ перемфщенй лия АС 
займеть новое положете 4Г, вытянувшись на нфкоторую длину. 

Если обозначимъь 4, —=1, то вытяжка лиши АС будетъ 
и—Г 

ое ом 


1. = 


Ее и нужно теперь найти въ функци заданныхъ величинъ $, Ф. 
Для этого многоугольный замкнутый контуръ 4ГЕДСА проектируемъ 
на направлеше АС. Но такъ какь всф деформащи п-да предполага- 
ются весьма незначительными, поэтому и отклонеше лиши АГ, отъ ея 
первоначальнаго направленя АС будетъь тоже весьма малымъ, и можно 
считать, что Соз угла САГ, не отличается оть 1. Тогда 


АТ = ЕГ. бтв-- ОЕ. С3в—ОО.бтв-- АС .. .6. 


Опредфляемъ отсюда величину Г, пользуясь оббзначенями, кото- 
рыя выражены ф-лами 6, в, г, д: | 


1=$Ф.бтр. Оз ву. 00 в — и. в... .щ. 


Это и есть вытяжка произвольной растянутой линш п-да. Какъ 
видно, она есть функця В, т. е. различныя лии, выходяция изъ угла 
А, будуть удлинаться неодинаково, и между нами будетъ такая, для 
которой вытяжка будеть тах. Это и будеть наиболфе растянутая линия, 
& стало быть и наиболве опасная. ДальнЪйшая задача будеть заклю- 
чаться въ опредфлеши тах Г. 

Для этого нужно было бы взять производную отъь Г по перемЗн- 
ному 8, приравнять ее нулю и опредФлить изъ этого ур-йя искомую ве- 
личину 8. Но если продфлать это вычислеше еъ выражешемъ №, полу- 
чится весьма сложное рёшене. Для его упрощевя введемъ въ постд- 
нее р-во двойную дугу 20, пользуясь извЗетными ф-лами перехода: 


Эт В. 00$ Во. бт Эр 
ны < о 
биз = ом 28 


ее т пас 
1=5 бт ЗВ 5 (1 -- Со$ 28) а (1 (оз 28) 


— 153 — 


Ф $ 
1=5 5 а 


л 1 — 
аа = - — = ыя фи = —_ 
т т 
Ф 1 — 
1=9 бт ав" Е -%. (08 2-7: —.4. Е 


Въ такомъ видз дифференцироваше этого выражешя съ цфлю 
опредёлешя тах Т приводить къ довольно простому результату: 
ат т-- 1 й 
6 . О Эт 28. 
Приравнявши полученное выражеше нулю, получимь ур-е, изъ 


котораго опредфлится искомое значеше перемфннаго р, обращающее 
функцю Г въ тат. Оно будетъ: 


т Ф. 
= $ $ „К. 
9 т--1 3 у 
Возьмемъ 2-ю производную оть Г по р: 
аТ _ 1 
ав8— —2Ф. бт 28 — ние . 29. (00828... . Л. 


Выражеше Л показываетъ, что 2-я производная будеть менфе 0, 
т. е. Г буд. тах, тогда, когда‘будуть похожительны 5% 28 и 00$ 98 
при положительномъ #7 20, т.е. въ углё ВАТ на фиг. 80. 


Чтобы найти тах Г по ф-лё 3, для этого, пользуясь ф-лой к, 
надо вычислить 5% и (С0з двойной дуги по ф-ламъ перехода: 


1 
(08 28 — ——— Эт 9 Соз 9в.щ 2 
УТ 58 в= В. 4 28. 


Введемъ обозначеше 
т. В. (т 1 =. ем. 


Тогда получимъ: 


_. т-1 т 
— 28=$. к. ; бт 28 =9Ф. т 
_т-—1 Вывы г т: 
тах Т= ту 1+5. а аа: 


тах НЕ .. 83. 


Это и есть окончательная ф-ла, опред$ляющая вытяжку наибол%е 
опасной, наиболве вытянутой лини. Выводъ этой ф-лы быль сдфланъ 
Зани- Тепат? (въ 1837 г... 


6) Максимальное напряжене для растянутыть лин. Чтобы 
получить разсчетное ур-е, надо вмЪсто зависимости между деформа- 
ями имЗть подобную же зависимость между напряженями. 
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Для этого воспользуемся ф-лами а этого 8 и, кромф того, введемъ 
напряжеше Н наиболВе растянутой лини: 


тах 1=Н:Е 
Н_т—1 ааа нЬ. т? и - 
Е т Е 2т (т -- 1)? 4% ТЕ 
Пользуясь ф-лой 84 и полагая т = 4, можно написать: 
т— 1 


"ЕТ + (28 


2% 


н= А+ "+0 ее осы 


Это и есть зависимость между данными напряжешями й ифи 
максимальнымь Н, съ которымъ будуть вапражены въ тфлВ вов лини, 
наклоненныя къ грани АВ подъ угломъ 8, опредВляемымъ изъ ф-лы К 


этого 8: 
ть № Ш 
Ч на. 5 дель 96, 


ПослВ тото какъ выяснено значен!е величины и и отношешя Е: С 
при выводВ ф-лы 94, можно сказать, что результать получился бы 
тотъ же самый, но видъ всфхъ ф-ль несколько упростился бы, если бы 
въ ф-лу 3 и послдуюция вносить #==4 и пользоваться ф-лой 84, а. 

Если сдФлаемъ $—0, т. е. оставимъ воздйстве одной только ра- 
стягивающей нагрузки, тогда ь 


по ф-л% 95..... 19 28=0..... В=0; 
в ш ф-6 94..... НЕЗЬНЬВЬ, 


т. е. наиболВе напряженными лин!ями въ этомъ случа$ будуть вс$ про- 
дольныя лиши, ||-я ребру АБ и работающия съ даннымъ нормальнымъ 
напряженемъ 1. 


Если сдфлаемь 4—0, т. е. оставимъ воздфйстйе одной только 
тангенщальной нагрузки, тогда по ф-л8 95: 


Я 20—00; 90 = 90°; в= 45°. 
По ф-лв 93... тах Т=5. 


Эти посл$дае результаты внолн согласны съ ф-лой 78Ь (см. 
8 49, 6). При этомъ по ф-л 94 будемъ имфть: 


5 4 
Н=у-ь ИЛИ И Н, 
что вполнв согласно съ ф-лой 82. 
в) Формула Бата. Чтобы пользоваться ф-лой 94 для практичеекихъ 
цфлей, нужно ввести въ нее вмяше способа дЪйстия нагрузокъ, или 
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вели4ину степени надежности, съ которою выполнялось бы т%ло при 
дВйстви на него каждой изъ нагрузокъ въ отдфльности. Съ этою ц%- 
мю проф. Бахь (Васй) даетъ ф-лВ 94 слФдующ видъ: 


Н= + 8..0) пары д.09, 


т. е. онъ вводить при $ коэф. х (отвлеченное число), значеше кото- 
раго опредфляется сдЗлавши #—0; тогда 


5 
Н=Ет.#.% ф.Н=4%; ф,.#=5%, 


тд К и 5, — разрушающя напряжешя матерала при растяжени 
в сдвиг, а фи ф, — соотв тственныя степени надежности, допускае- 
мыя при дЪйстви нагрузокь Ри ©. Поэтому 


_4Н4А $5 
БЕ БФ. О ЗИ ЗОВИ ЗИ” КЗ . 97. 
Пуеть, напр., при разсчетВ жел®зной детали взято Д = 7, а 5=2,4, 
т. е растягивающая нагрузка передается на деталь спокойно, & сдви- 
тающая—съ ударомъ, тогда 
и. 
5 


Въ другомъ случаЪ пуеть та и другая нагрузки передаются съ 

ударомь —Н=Й=3, 5—29,4, тогда 

= 

г) Разсчетиое ур-е па растяжене и равномърный сдвшь. Даны 

растягивающая нагрузка Ри сдвигающая @, площадь сЗченя твла— РЕ, 
обЪ нагрузки равном$рно распред$лены по площади сфченя. Тогда 


В ыО 
Е = 


1,0. 


|= фр. 
По ф-л8 96: 
__]315 Е), — 
ве: с гь 


тд8 Г предетавляеть выражеше, заключенное въ скобки, всегда большее 
1 и авляющееся въ зависимости отъ величины нагрузокъ и способа ихъ 
воздфйствя на тфло. Разсчетное ур-1е получимъ, если внесемъ вмфсто 
Н допускаемое напряжеше й: 


Е 
Е б Р 
Е= или боле Г}. И 98 


й 
Р= " ОЕ 
или менъе РЕ. т 


== или бол%е Г.Р | 


и 
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Эта ф-ла показываетъ, что разсчеть на одновременное дъйстве 
растячивающей м сдвиоющей налрузки сводится кз разсчету на дъй- 
стве одной лишь растяивающей нолрузки, но с5 напряжещем, менъ- 
шим обычно допускаемалю, и это уменьшене дълается в5 зависимо- 
сти отз величины объихь норузокь и способа ихь воздъйствя. 
Такъ, напр. 


| 
р 
| 


Е 
РР 10 |5 4. В. о 4. 8 ; 
Т=1,01 |1,05 1,08 1,13 1,26] 1,5 168] 1,78 2,95] 12,9 


Изъ данныхъ этой таблички видно, какъ быстро возрастаетъ ве- 
личина Г по мёрЪ увеличеня отношешя заданныхь нагрузокъ. 


Вопросы для повтореня главы о сдвигЪ, 


Что называется тансгенщальнымъ напряженемъ? Какъ происходить явлене пе- 
рекантиван1я при растяжеши и сжатли? Отчего нельзя произвести опыта надъ явле- 
н1емъ чистаго сдвига, когда грани п-Да не испытывають ни растяжен1я, ни сжат1я? 
Какими свойствами обладалъ бы п-дъ, испытываюцщий чистый сдвигъ? Какъ пишется 
законъ Гука при сдвиг% и разсчетное ур-1е? Какъ происходитъ явлене пробиваюя ме 
Е: Какая зависимость существуеть между обоими коэф упругости — 1-го и 

го рода 


Явлене сдвига на сросткЪ двухъ твлъ, |-номъ кь оси вращеная ихь. Раепре- 
дЪлене напряжений, условзя равновВсля, разочетное ур1е Какъ уничтожаются доба- 
вочныя давлеюя на ось? Что такое полярный мот инерши, выражение его для круга 
относительно различныхъ осей Выгоды и невыгоды круглаго цчентральнаго сростка. 


Видъ ф-лы Баха при одновременномъ воздЪйствши тангенщальной и нормаль- 
ной нагрузки, значенте его коэф 2; можетъ-ли онъ быть = и больше 1 что для 
этого необходимо? 


Пдь быль разсчитанъ прочно на сдвигъ; нагрузку удвоили, какъ распоря- 
диться выборомъ размЪровъ новаго п-да, чтобы приращене вЪса вышло ип при 
разсчетВ съ прежней степенью надежности? 
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СВОД 
главныхь формулъ и данныхъ изъ главы о сдвиг. 


а) Ровномьрное распредълене татенииальныхь натпряженй. 


Тангенщальное на-| _ Сила сдвига въ кз. ] 
яжещше въ 2. на,›— 
пр Площадь въ кв. мм. в 48. 
ЕВ. ММ. : 
о 
: Тангенщальному напраженшю въ произ-} 
Тангенщальное на-| - м 
в (_ вольной плоскости, ||-й этой грани, и въ{...77 
пряжене на грани’— 
плоскости, |-й кь этой грани. $ 48. 
п-да, — 
$— |] ав а аи 
Перекосъ (отвлечен-|_ _ _ _ - Сдвигь точки въ мм. 
ное число). — Разстояще сдвигаемой точки оть непо- 
ДВИЖнНоЙ ВЪ мм. 


Тангенщальное напряжеше въ №. на кв. 
мм. 


гости 2-го рода въ,— рые 
Перекосъ (отвлеченное число). 


#. На БВ. ММ. 


Коэффищенть Е 
) 


д 
"НА 
Ф. 
9=0,4.Е 
Разечетное ур-1е на сдвигъ: 
Допускаемое напря- | _ Безопасная натрузка въ #9. 
жене въ *.” на кв.’ — 


и | > Безопасная площадь въ кв мм. г 
| 
) 


— ке ® 
5 = или бое... ....... 


: 4 
Допускаемое напряжеше при сдвиг — около 5 Аопускаемаго на- 
пряженя при растяжени. 


6) Напряженая равномъурно возрастаютъ, идя оть нькоторой оси. 


Мах. напряжещя. __ Разетояне а отъ оси ...85 
Напряжене въ данной точкф. — Разстояне данной вращеюя 653. 
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) ней точе». ка относительно оси 
Вращательный мо- ___ вращеня. 
ментъ. — Разетояше крайней точки сростка отъ оси Ч — 
) вращешя. 


Н.Т 


И=— 


нецентральномъ ; = при центр тажести Х `Площадь ероетка. 
сростЕЗ. сростка 
К=А.Е. 


88,а 


Полярный моментъ 
Напряжеше въ край- х инерщи площ. срост- 
) 
Давлене на ось = |- Напражеше сдвига \ 
-) 


Полярный моменть Четвертая степень дламетра сросте& 
инерщи центральнаго р — 89 
круглаго сростка а 


в) Ф-ла Баха при одновременномь дъйстви силь растяженя и 
«двша ($ 55). 


Мах = 3х ре 5 5 Нормы ры. я) } 
напражен. напраж напрях. ное напраж | .96 
НЕВЫ о.) д". в 


Коэф. Баха 2 |. 4 Х Допускаемое нормальное напряжене. 


5 Ж Допускаемое тангентальное напряжеше. 97 
4Н 44.9 2” 


в 5 ф `ф, ` 


Разсчегное ур-1е на растяжеюме и сдвигъ: 


Г: Р 
й = или бол%е = 


9 г 2 а 98 
гм + 
»=Р: Е т В 


Сопротивлеше тфлъ нрученю. 


56. Деформироване крутимаго цилиндра. Пусть имфемъ крумый 
цилиндр, лъвое основаше О, (фиг. 81) у котораго остается непо- 
движнымъ, а въ плоскости праваго основавя О дЪйствуеть пара силъ 
00. Если дЪйстнемъ этой пары неподвижность скрфпленмя цилиндра 
съ плоскостью Ё не нарушается, въ такомъ случа притти въ движе- 
ше цилиндръ не можетъ, а только деформируется, закручивается Пока 
получаются упруйя деформации, самое звлеше крученя происходить 
слфдующимь образомъ: 

1) ось цилиндра не искривляется; 

2) длина цилиндра не измЗняется; 

3) окружности, ограничиваюния поперечных сЗчешя т$ла, сохра- 
нають свои размЗры и форму, т.е. остаются въ первоначальной плос- 
кости и посл крученя; 

4) образующля цилиндра посл закручиваня обращаются въ вин- 
товыя лини 

Если и внутри тЪла явлеше происходить такимъ же образомъ, 
какъ наружу, то нужно допустить, что ве матеральныя точки, лежа- 
щзя До закручиватя въ нФкоторой плоскости, продолжаютъ оставаться 
въ ней и посл закручиван1я, сохраняя въ то же время свою относи- 
тельную группировку и въ плоскости сЪченя вообще, и на отдВльныхъ 
радтусахъ векторахъ въ частности. Нужно представить себЪ, слЗдовательно, 
что группа матертальныхь частицъ, составляющихь поперечное с$чеше, 
при этомъ сдвигается только относительно смежнаго сВчешя, и что всЪ 
таще сдвиги при переходЪ отъ одного сБченя къ другому совершенно 
одинаковы. 

Изъ всего этого видно, что сущность явлешя при кручеши круг- 
лаго цилиндра ничВмъ не отличается оть раземотрЗннаго уже нами 
явлешя сдвига на сросткЪ двухъ тфлъ, . -номъ къ общей оси враще- 
ня ихъ (8 53), если говорить о центральномъ кругломъ сросткВ и до- 
пустить, что по всей длинф крутимаго цилиндра мы имфемъ безконечно 
большое число сростковъ. 

Если АВС (фиг 81) будеть образующая цилиндра до закручивания 
и АВ, С,— винтовая линя, въ которую обращаетъь ее пара 90, то ВВ;, 
СС,—будуть сдвиги на поверхности относительно первоначальнаго на- 
правхен!я, и уголь СОС, наз. умомь закручивания, который получился 
на данной длин цилиндра ОО, = [. 
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Ивм$ная при опытахь дам. цилиндра 4, длину его { и завручи- 
вающи моментъ М, можно было выяснить вмяню каждаго изъ этихь 
факторовъ на величину угла закручиваня ©. СдЗлавши разработку по- 
добныхъ опытныхъ данныхъ, пришли къ слфд. ф-лВ: 


М. 
9 —=6. @& * ОК ВОИ ЗОО ЗОВИ ЗОНАХ ЗОВИИ ЗОВИ ЗВОИК . а, 


т. е. 41045 закручивитя прямо пропорипоналень первымь степенямь 
закручивающию АО % длины цилиндра и обратно пропорщоналенз 
4-й стенени ею фаметра. Величина Б есть опытный числовой коэф., 
который находится въ зависимости отъ рода матер1ала, подвергаемаго 
испытанию. 

При опытахъь съ мягкой сталью Бауииилерь получалъ величину 9 
на длинз въ 1 мт. въ 438°, и деформаши цилиндра получались все 
еще упругими. Настолько сильнымъ можеть быть перекручиване ци- 
линдра при спокойномь дЪйствши нагрузки. 


57. Распредфлеше напряженй въ плоскости сфченя и по длин 
цилиндра. Разсчетное ур-е. Законъ распредёлевя напраженй въ по- 
перечномъ сЪЗченш будетъ здЪфсь, очевидно, тотъ же, что и на сросткЪ 
двухъ тфль, |-мъ кь общей оси вращеня ихъ ($ 53,4). Въ произ- 
вольномъ сфчеши О, цилиндра возьмемъь радусъ О.В (фиг. 81) и на 
немъ двЪ точки В и т на разстояыяхь В их отъ оси цилиндра, 
которую называють здфеь также осью кручешя. Напраженя въ точ- 
кахь Ви т пусть будуть Ни №, тогда 


В=т.Н оо 85 (см. $53, а). 

На продолжевши радуса О,В найдутся двз друмя матеральныя 
точки О) и и, даметрально противоположны 1-мъ, и въ этихъ точкахъ 
напряжене будетъ одинаково съ ВБ и т. Другими словами, внутрення 
силы сопротивленя въ каждомъ изъ сёчешй приводятся къ парамъ силь, 
которыя и должны уравновФсить собою дЪйстве внзшней пары съ тот 
М. Напишемъ ур-е моментовъ (8 5$, +.). 

ъ 


Н Н 
М = Г.В. ЧР. г". ЧР=-,.1 р. 


Это и есть уре равнов$ая, найденное нами въ случа круглаго 
центральнаго сростка (ф-ла 92), только здЪсь оно примфнимо не къ 
одному сЗченшо цилиндра, а ко всмъ. ` 

Въ плоскости даннаго поперечнаго сЪчен1я напражене Н на вн ш- 
ней окружности цилиндра является наибольшимъ, но при переход$ отъ 
одного поперечнаго сЪчеюя къ другому величина Н не измФняется, 
такь какъ ур-е равновзая (ф-ла 92 этого 8) написана для произволь- 
наго с5чешя О›. Сл$довательно, при передачь закручивающелю момен- 
та изз одноло поперечнало съченя крумалю цилиндра вз друиое съче- 
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ние, напряжене сдвша на поверхности цилиндра остается постоян- 
ным, и всъ поперечныя съчешя ею являются равноопаеными. 
На чертеж (фиг. 81) мы выразимъ это, проведя кривую напряжений 
въ видв прамой К,Г., ||-й верхней образующей цилиндра КТ, на 
разетояи ь 

Км = НЕТ, 


гдз Т-— допускаемое или разсчетное напряжене при кручеши. 
Два друйя уеловя равновЗая, т. е. 


УХ=0, ХУ 0, 


удовлетворяются здФеь сами собою, потому что и нагрузка и силы с0- 
противлен1я приводятся здесь къ парамъ силь. 

Чтобы получить изъ ур-я 92 разечетное, надо внести въ него 
вмЪето наибольшаго напряжения Ы допускаемую при крученйи величину 1. 

Отношене полярнаго момента инерщи Г къ ращусу цилиндра В, 
т. е. кь разстояню наиболЪе напряженныхь точекъь сфчешя отъ оси 
крученя, называется модулемь сопротивлетя крутимаго цилиндра и 
обозначается такь: 

=. 


Посл этого разсчетное ур-е вапишется такъ (ем. ф-лу 92): 
безопасное напряжевще 
Т== иж бое М: Т....... Г 
безопасный модуль сопротивленёя 
У’, = или боле М:Т...... |-..99 


безопасный закручиваюций моменту | 
— или мене ТГ. т... ....) 


СлЗдовательно, заожручивающий моментз — произведению изз д0- 
пускаемао напряженля на модуль сопротивлемя Разечетное ур-4е при 
кручени имфетъ столь же простой видъ, какъ и при растяжени, сжа- 
ти, едвиг®, только вмЪсто нагрузки при кручени вводится въ ур-е 
закручивающий моментъ, & вместо площади сфчевя вводится модуль 
сопротивленя. 


58. Величины допускаемыхъ напряженй при кручени. Величины 
разрушающихь напряженй при кручеши 71, бывають или близки, къ 
тЪиъ, которыя получаются при опытахъ на растяжене, или мене ихъ; 
только въ р®дкихь случаяхь, при некруглой форм сЪчешя, Ту по- 
тучается бол5е 2. Боле или менфе значительное сопротивлеше кру- 
ченю оказывають сталь и желзо. Чугунъ и дерево являются весьма 
слабымъ матерлаломъ по отношеню къ закручиваню и мало способными 
выносить на себЪ дЪйстве хрутящихь моментовъ, изифнающихся по ве- 
личинз и по направленю. 

Величины допускаемыхь напряжешй можно брать изъ табл. 11-й. 
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Таблица 11-я. 


| Величины Т въ к. на кв. мм 
азване матераловъ. а еь.| при отсутетыи не- 
: ЕР прерамтоорь 
| ромъ ходу р >. 
Сталь... . рад я 5—2,5 8—6 
Желфзо. . м } : 3,5 —1,2 5—3,5 
Чугунъ: | 
&) сплошное круглое сЗчеше .. — 2,5 —1,3 
6) полое м ик м 1,2 2,0 —1,0 
Дерево ... : Е а 0,6 —0,3 


Максимальное напряжене 7, въ стали, при которомъ получаются 
все еще упрумя деформащи, достигаеть т$мъ большей величины, чЁмъ 
больше содержитъ сталь углерода. Такъ, по опытамъ Бауииииера при 
содержаши углерода 0,46% величина 7, можеть доходить до 15 #4. 
на кв. мм., а при содержани углерода въ 0,96°/^— Т, = до 27 к, 


Величины допускаемыхъ напряженй при разсчетВ желЪзныхь при- 
водных валовъ на кручеше встр®чаются иногда гораздо ниже указан- 
ныхъ въ табл. 11-й —Т=— отъ 2,0 до 0,75, но это объяеняется другой 
причиной: приводные валы слёдовало бы разсчитывать на кручеше и 
сгибаше, а ихъ разсчитываютъ только по закручивающему моменту и 
повкрываютъ неточность разсчета допущешемъ малой величины ГвЪ Т8- 
кой мВрЪ, что въ большинствВ случаевъ, производя повзрочный точный 
разечеть такимъ образомъ осуществленныхь валовъ, находать разм8ры 
ихъ не только безопасными для той нагрузки, при которой имъ при- 
ходится работать, но иногда и прямо излишне кр$фпкими. 


59. Величины модулей сопротивленй. а) Сплошное крумое сп- 
чензе. По ф-л% 89: 


Ъ= 0,1 а“ В=о, 
У, =1:8=020.0. . . . . . ` . 100 


Величины модулей при различныхъ даметрахъ даны въ табл. 12-Й, 
но для сокращешя письма они даны въ сантиметрахъ; для перехода отъ 
однихъ мзръ кь другимъ служить сл$дующая ф-ла: 


И”, въ мм. —= 1000. И вь см. 
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Таблица 12-я 


Дам. 4 въ мм., модули И’, — ВЪ см, 


4 | и а | т, | а т. 
35 8,58 75 84,38 115 302,18 
40 12,8 80 102,4 120 345,6 
45 18,23 85 122,83 125 390,63 
50 25 90 145,8 130 439,4 
55 33,28 95 171,48 135 492,08 
60 43,2 100 | 200,0 140 548,8 
65 54,93 105 231,53 145 609,73 
70 68,6 110 266,2 150 675,0 


Таблица 12-я приведена съ двоякой цЪльо: 

1) чтобы облегчить ведеше провфрочныхъ разсчетовъ для валовъ, 

2) чтобы разъ навсегда уяленить себ, какое вмяше иметь уве- 
личене д1аметра вала на величину передаваемаго имъ момента, 

ПровЪрочные разсчеты приводныхъ и другихъ валовъ 70а только 
можно дфлаль по окончательнымь, готовымъ формуламъ вида 


4=А. Ум, 
опредВляющимъ д1аметръь вала по закручивающему моменту, или вида 
4=С.УМ: т, 


опред8ляющимъ дламетръ вала по передаваемой имъ работВ М (въ лош. 
сил.) и числу оборотовъ его п въ мин., когда при такой ф-лВ есть 
указаше, съ какимъ напряженемъ матерала валъ будеть работать при 
этомъ, и когда выяснено, что это напражеше будетъ подходящимъ при 
данныхь условяхъ работы вала. Иначе необходимо пользоватьея раз- 
счетными ф-лами 99 и таблицей 12-й. 

Данныя этой таблицы ясио указываютъь въ то же время, какъ 
быстро возрастаеть величина модуля И’, & стало быть и величина 
врутащаго момента М, съ увеличетемъ 4. При возрастаюи дам. съ 
40 на 45 мм. модуль увеличивается съ 12,8 на 18,23, т. е. на 5,43, 
тогда вакъ при возрастави д1ам. съ 140 на 145 мм. модуль увеличи- 
вается съ 548,8 на 609,73, т. е на 60,93 ем. 

Эти данныя указываютъ на то, что наиболВе всего помогаютъ со- 
противленю при крученм вала внфшее элементы его сЪчен!я, наибол®е 
удаленные отъ оси кручешя, и что поэтому для увеличешя крЪ®пости 
вала и уменьшена его в%с& выгодно развивать внзшие элементы с%- 
чен!я, наиболве двятельные, и удалять т изъ нихь, которые ближе при- 
легаютъ къ оси крученя и по своему положению мало способны къ дз- 
ятельному сопротивленю. Это даетъ мысль о выгодности употребленя 
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пустотзлыхь валовъ, или иолых5, съ круглымъ кольцевымъ или иодымз 
сЗчешем?. 

6) Полое крузлое съчене. Если говоратъ, что сплошной валь съ 
дем. 4 и полый валь еъ дам. 4, и 4 (фиг. 82) одинаково прочны 
на кручеше, это значить, что оба они разечитаны еъ одной и той же 
степенью надежности 

Называя допускаемыя величины напряженй соотв тственно чрезъ 
Ти Т, мы должны сказать, что при одинаковой крЗиости валовъ эти 
величины должны относиться, кавкъ соотвфтетвенныя величины, коэф. 
крфпости. Для стального и желзнаго полаго вала это будеть обозна- 
чать, что 

АИ 
а для чугуннаго полаго вала, сообразно природ$ матерала, требуется 
для этого, чтобы 
0.8: 2 


т. е. уру разсчетьъ чуунныхь полыхь валов. на кручене надо брать 
допускаемое напряжене на 20%, ниже, чьмз при разсчетьъ сплош- 
ныхь чуунныхь валов. 
Величина модуля сопротивлевя въ случаВ полаго сфчешя напи- 
шется такъ: 
И — 01 — (4; —4%) 
В 0,5.а, ’ 
а О 4 __ З | 4 | * 
4, —=0,2. а. т ... 101°). 


При разсчетв полыхъ валовъ обыкновенно задаются отношешемъ 
% :4,. Въ чугунныхь и стальныхь валахъ это отношене выбирается 
отъ 0,5 до 0,75. При разсчетВ желЗзныхъь полыхъ валовъ, которые 
получаются прокаткою и для которыхь данными величинами бывають 
внъшийй фам. и толщина стлъънки, удобнфе бываетъь р$шать вопросъ 
о кр$пости ихъ, затотовивъь таблицу, подобную табл 12-й, гд$ были 
бы указаны главные разм$ры сфчеюя вала и его модуль. 

Выражене 101 возможно представить иначе: 


т, = Б . 4, 


тд Б будетъ коэф., зависящй искаючительно отъ величины отношен!я 
4%: 4,. Его можно имЪть подготовленнымъ заранфе: 


т... 0,55 |056 | 0,65 | 07 0,75 
1 


Б. ..0,1875 | 0,1816 | 0,1741 | 0,1643 | 0,1520 | 0,1367 


*) Случалось слышать отвЪтъ, чтр для полученгя модуля сопротивленя полаго ев ченя 
надо взять модуль внъшняго очертаюя и вычесть изъ неги модуль внутренняго очертания, 
оба по © 18 100, т. е 

0,2 (а, а 403) 


Въ исключительныхь случаяхъ, когда 4:41 будеть близко въ 1, напиезнное невёр- 
ное выражен:е бываетъ близко къ истинному. 
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60. Величины завручивающихъь моментовъ. Когда опредфлеше 
дам. вала дфлается въ мм., выражеше М должно быть вносимо въ 
ф-лы 99 въ *1.-мм., И’б—въ мм. (3-етепени) и Т—вЪ *. на кв. мм. 
Если М дано въ *1.-мт., то нужно пользоваться ф-лой перехода 


М э.-ми. —= 1000.М ю.-мт. 


Весьма часто вмФето передаваемаго валомъ момента данными для 
разсчета- служать: № — работа, передаваемая валомъ, въ лош. силахъ 
(по 75 *1.-мт.) и п— число оборотовъ вала въ 1 минуту. Формула пере- 
хода составится такъ: если Л) будетъ плечо пары ОО (фиг. 81), а ©— 
скорость точки приложеюя нагрузки, то 


, и 2 0*- ‚м. Ш”. 
М№ лош. сил. =- — т т 0 


о М 
М ю.-мт. = 4". 0" =1716,2... ск Ой 


т. е. крутяийй тот в5 КГ.-МТ. равняется произведеню 716,2 на от- 
ношене передаваемой валом работы в ЛОШ. СИЛ. и в5 секунду къ 
числу ею оборотовь ВЪ минуту. 

Для быстрыхъ соображеюй о крзпости валовъ-ниже приводится 
таблица 13-я, въ которой по заданному отношеню д: № можно имфть 
готовую величину М въ #*.-мт. 


Таблица 13-я. 


— въ ж#.-мт. 

п п 
ЕЕ 
1,25 572,96 6 119.37 О 25 28,65 
т 477,47, 71 102,31 " 30 23,87 
1,75 409,26 1 8 89.53 40 17,91 
р 35810 1 9 79,58 50 14,32 
2,5 286,48 | 10 71,62 60 11.94 
3 238,73 ' 12,5 57,29 70 10,23 
3,5 20463 | 15 47,15 | 80 8,95. 
4 179,05 | 17,5 40,93 90 7,96 
5 143,24 | 20 35,81 100 7,16 

| 


Когда ветр$титея случай подечитывашя М при отношени я : М, 
не указанномъ въ таблиц® 13-й, результатъь слёдуеть вписать въ нее, 
и такимъ образомъ она мало-по-малу будетъь пополняться` новыми ци- 
фрами. 

10 
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61. Задачи. № 34. Сплошной и полый валъ исполнены въ вид% 
одинаковой длины цилиндровъ; и на изготовлеше ихъ потрачена одна 
и та же масса матерала. Найти отношене передаваемыхь ими мо- 
ментовъ. 

Удерживая т$ же обозначен, что и ранфе, главное услове за- 
дачи выразимъ формулою: 

Я ое а. 


Называя моментъ, передаваемый сплошнымъ валомъ чрезь М, а 
полымъ-—чрезъ М, и соотв®тственныя допускаемыя напряжен!я — чрезъ 
Ти Т, будемъ имфть (см. ф-лы 99, 100 и 101}: 


М=Т. 0,2. 4, 
__ 74 


4 
М, = Т,.0,2 Е Г ‚ откуда 
1 
М, _ Т, Ы т 4 _Т, (1. — 4?) (а, = 4) 


р И о а В 4, . № 


При помощи ф-лы а это выражене приводится къ слЗдующему. 
М, _Ё И — ф 


т 
Если Т, =Т, то 
М; о 4 _@ 
ит’а с 
но такъ какь 4: :@ здЪфеь всегда болфе 1. сл$д. 
[и 
Еее 


а боле двухъ, 


и отношене М, : М получаетея всегда боле 1. Пусть, напр., 


М, 
аа и = 


„ 3... я =5,66 ит. д, 
Этимъ доказывается выгодность употреблешя желфзныхь и сталь- 
ныхь полыхь валовъ. 


Въ случаВ чугуна Т, = 0,8. Т. Чтобы сдБлалось выгоднымъ упот- 
реблять полый валъ, необходимо удовлетворить неравенство: 
24:2 т фр 
Ч, * [у 


0,8. болбе 1. 


Отношене 4:4, начиная съ котораго это неравенство будеть 
удовлетворятьея само собою, получитея, рёшая квадратное ур-1е° 
4.4 


 — = 
24° — Ф 08 


‚ или 
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а, \# 4, а, 
С) == В — 0,5 —=0, откуда Я = 1,085. 
Такимъ образомъ можно сказать, что и чугунные валы вседа вы- 
тодно дфлаль полыми, потому что дам. 4, полаго вала всегда можеть 
превосходить дам. сплошного 4 на величину, большую 8,5%. 

Нужно думать, что будущее принадлежитъ пустот$лымъ валамъ— 
желёзнымъь и стальнымъ Въ практик® построеня валовъ, разсчитан- 
ныхь на больш!я величины передаваемой работы, полые валы и теперь 
уже во многихъ случаяхъ предпочитаются сплошнымь (валы большихъ 
пароходныхь и крупныхъ заводскихь паровыхъ машинъ). 


№ 35. Вращательный моментъь М въ двухъ случаяхь передается 
двумя различными способами: въ 1-мъ случаЪ для этого имфется 1 валь 
<ъ длиной { и постояннымъ Дам. 4 на всей длинЪ; во 2-мъ случа» 
для этого имфется т валовъ съ длиной [:% и постояннымъ дам. Й, 
на всей ихъ длин. Оба вала — изъ одного и того же матерала и раз- 
ечитаны съ однимъ и тфмъ же напраженемъ Т. Въ какомъ отношеи 
между собою находатся вФса этихъ валовъ? 


Разсчетныя ур-йя для обоихъ валовъ будуть: 
М=тТ.о0,3. 4%, 
М 3 
= 1.0,2.4,°, откуда 
ф—=т. 4, или 
м У о а 0, 


Если у — вЪсь куб. единицы матерлала валовъ, то взеа ихъ въ 
9боихъ случаяхь будуть: 


а=1.#.1.7 
вет. ". 6. 7, откуда 
2 
аа) =1 Им? ое ` . . . . .. В. 


Ф-ла в показываеть, что 2-я комбинацья валовъ имфетъь меньший 
всъ, чВмъ 1-я: 


при т=—=2. . ... 0:9 = 0,63, 
о иде в. ое 2 ОВ, 
О и" 


Эти цифры показываютъ, насколько выгодно дроблеше всей пере- 
даваемой работы между отдфльными валами. 

На фиг. 83 данъ случай, когда т — 1, и весь валъ разсчитанъ 
по одному и тому же моменту М, который воспринимается валомъ въ 
<фчени 4 и залмь раздается по длинф вала въ отдфльныхь мФетахъ 
различнымъ матинамъ. Разсчетная кривая моментовъ для вала изобра- 

10* 
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жена здесь прямой ОФ || АВ. ДЪйствительная же кривая моментовъ. 
изобразится нзкоторой ломаной литей 1,2...7,8, показанной на фиг. 83 
пунктиромъ. Въ пунктахъь 1,2...7, 8 разставлены машины, и уступы 
ломаной лини отм8чають. какой моментъ потребляетъ каждая изъ ма- 
шинъ. По чертежу видно, что разсчетный тот передается только на. 
длинф С]1 (фиг. 83). а на всей остальной части вала разечетный мо- 
ментъ для вала во много разъ превосходить дФйствительно необходимый 
въ этомъ мет вращательный 77077; ин во всей остальной части вала, 
въ особенности въ правой его половин, валъ во много разъ будетъ 
излишне кр®покъ. 

На фиг. 84 предетавленъ другой примЪръ раздачи того же тот 
М при другой группировкз машинъ и другомъ расположении двигателя, 
а именно при % — 2. Здфеь двигатель находится въ средин® длины 
вала АВ, = АВ, = 0,5.1 и каждая половина вала воспринимаеть на 
себя половину же и величины тот М; прямая С, Г), замЗняетъь собою 
разсчетную кривую моментовъ,— В, О, = В» С, =0,5 М, а двЪ ломаныя 
тини 1...4, 5...8 показываютъ дЪйствительный ходъ раздачи момента. 
Разница между ординатами разсчетной кривой и дФйствительной здЪесь. 
выходить уже гораздо менфе, и матераль, употребленный на изгото- 
влене вала, здфсь утилизируется гораздо лучше. чЗмъ въ 1-мъ случаЪ. 

Случаи раздачи работы при ж=3,4...8,10 ветрёчаются въ прак- 
тикф во множеств при устройств многоэтажныхь и одноэтажныхъ 
прядильныхь и ткацкихъ фабрикъ. Дроблене работы при передач ез 
отъ двигателя къ приводнымъ валамъ съ удобствомъ дфлается въ на- 
стоящее время посредствомъ канатной и ременной передалъ. 


№ 36. Два вала одинаковой длины съ мам. ди 4, передаютъ. 
одну и ту же работу № лош. силь. но при различныхь числахъ 0бо- 
ротовъ въ мин. я ия, и различныхь допускаемыхь напряжещяхь 1” 
и-Т. Опред®лить отношеше ихъ вЪсовъ. 


Разечетныя ур-1я’этихъ валовъ будутъ. 


716 200.17. 0,2. 4 


№ 
716 200. —=Т. 0,2 .@, откуда 


(а 
3 
п. ТФ== т. Т,.@, . о .о о оо Г. 


т. е. 65 валатз, передающихь одну и ту же работу, произведенае 
‚ изз числа оборотовъ на допускаемое напряжеше материла и на кубе. 
дФаметра вала есть величина постоянная. Откуда: 


а ых 5 
а — и. Т . . ` . . « . . . . д. 


В»ъеъ этихъ двухъ валовъ соотвзтственно будеть: 
т 


л 2 
9—4 з Ф.1. 7; т 4.1.7 


О У й 6 
94 1.7, 71 ® . Т 
Пусть 7=7,, п = 70, Т =1,5 


п, —=100, Т.=2,1 


Эги числовыя данныя соотвфтетвуютъь тёмъ, которыя принимались 
зъ прежнее время при устройств механическихь заводовъ, и тёмъ, 
хоторыя принимаются теперь, руководствуясь опытомъ заграничныхь 
заводовъ, по преимуществу американскихь. По ф-л @ получимъ 


100.2, а 
ки —= 1,587, 
4: Ут 70. бы =] =У4 


т. е. во 2-мъ случаВ приводные валы по крайней мёрЪ на 50°/, м 6. 
легче, чЁмъ въ 1-мъ случаф. 


№ 37. Для разсчета валовъ даются въ различныхь справочныхь 
жнижкахь формулы типа 


4—=6-УМ: п, 


нричемъ величина коэф. С въ разныхь книжкахъ дается различная, въ 
®дномъ случа 4 дано въ дюймахъ, въ другомъ—вЪъ мм., но и въ томъ 
и другом случаВ встрЗчаютея указаюя, что О надо брать различно. 
Показать, как обр. слФдуеть переходить оть ф-ль съ одними наимено- 
затями къ ф-ламъ съ другими наименоваюями и опредфлить напряже- 
ще матерлала, которое допущено при разсечетЪ. 


Ф-ла перехода имфетъь въ этомъ случаЪ весьма простой видъ и 


запоминается легко 
О (мл 


м _ (я „и 


Зависимость между величиною С и напряжетемъ матерлала по- 
лучится сравненшемъ общей разсчетной ф-лы: 


в = 25,4 


М 
М=716 200. „=1.0,2.4 


М 
и данной ф-лы 0. ==, 
с»— 718 300 
®ткуда тие. м. 
3581000 
Тб. . ооо 3. 


$Ф-лою Ж опред$ляется величина коэф. С по заданному напряже- 
0 Т, а ф-лою з— обратно, причем С берется изъ ф-лы, опред®ля- 
ющей Я въ мм., а Т получается въ кг. на кв. мм 


— 150 — 


аа 
Таблица 14-я. Величины С въ ф-л6 4=С. \ _ | 


Величина (С Соотвфтственное 
ГдЪ примфняется желфзный валъ. Т въ вт. на 
ВЪ ММ. | въ дм. Кв. ми, 
Легыя ременныя, передачи къ 
станкамъ. (ее... . 120 4,72 2,07 
а ан № 125 4,92 1,84. 
ь р, аа 3 127 5,0 1,75 
з Е 130 5,12 1,63 
Комбинащи ременныхь передачъ | | 
и легкихъ зубчатыхь. ...| 140 5,51 1,30 
в ча 150 5,91 1,06 ь 
Легюя канатныя передачи. .. 155 6,1 0,96 
„Тажелыя канатныя, ременныя, 
зубчатыя передачи. ...` 160 6,3 0,87 
% мы 170 6,7 0,73 


у 


Сравнивая величины Т въ табл. 11 и 14, видимъ, что здФсь он. 
берутея иногда много ниже допускаемыхь. Причина этого уже разъ- 
ненена въ конц $8 58. 


№ 38. Стальной полый валь съ внзшн. дам 102 мм. и толщи- 
ной стФики 10 мм., разсчитанный съ напряжешемь 3 ю., замнить. 
жел8знымъ сплошнымь валомъ, заставляя поелЗдый работать съ напря- 
жешемъ 1,75 ж%. 

Пользуясь ф-лами 100 и 101, напишемъ услов]е, выраженное въ. 
задани: 


ф%: 4 
И вены 


105 > оТКуд8 4—=102 мм. 
Отношене в$совъ этихъ валовъ будетъ 
102? — 82? 7,8 
— 10% `75 
т. е. стальной полый валь при этихъ равносильныхь условяхъ работье 
будеть вЪсить только одну треть противъ желВзнаго сплошного. 


= 0,326, 


№ 39. Какова будетъ поверхность, ограничивающая т%ло равнаго- 
сопротивлевя при кручеши, если предположить равном$рную раздачу“ 
момента по всей длин® вала? 

Въ этой задачВ предполагается, что кривая распред$леня момен- 
товъ по длин вала м. 6 выражена прамою АС (фиг. 85). На раз-— 
стоянши 1 отъ праваго конца вала тот будетъ 


я 
п—=М.т. 
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Еели дмаметрь вата въ этомъ сфчеши будеть у, то 


и, = т. 0,2 у. 
Для сфчемя В при + —{ получимъ 
3 
М=Т.о,2. 4%, откуда т, 


т. е. поверхность, ограничивающая т%ло равнаго сопротивлевя при 
кручени, была бы кубическимъ параболлоидомъ вращеня. 

Къь выполнемшю этой формы обращаться однако никогда не прихо- 
дится, п. ч. случая непрерывной равномфрной раздачи тот по закону, 
выражаемому прямой АС, не встрЪчается надобности осуществлять. 
ИзмВнене момента по длин вала обыкновенно происходить по закону, 
выражаемому ломаной линей 1,2...7,8 (фиг. 83). Но если и въ этомъ 
случа точки (,1,2....7,8,В (фиг. 83) будуть лежать на одной пря- 
мой, то т$10 равнаго сопротивленя будетъ, такъ сказать, вписано въ 
ступеньчатую форму равнои кротости. 

Въ этой задач мы снова находимъ указаше, как. обр. возможно 
уменьшить взсъ вала при раздачЪ значительной величины момента и 
при большей длинф вала. Рапфе мы видфли, что для этого нужно сдз- 
лать дроблене работы между отдфльными валами, а здВеь усматриваемъ, 
что, исполняя каждый изъ отдфльныхь валовъ, можно выполнить его въ 
видв стутеньчаталю тъла равной кръпости, болБе или менфе близко 
подходящаго къ идеальной форм%. 


62. Опредфлене угла занручиваня для цилиндра. 4) Случай 
дъйствья одной пары силь на всей длинь цилиндра. Пусть имЗемъ 
цилиндръ съ осью ОО, (фиг 81), закручиваемый дЗйстиемъ враща- 
тельнато момента М = с07яз{. На поверхности такого цилиндра вызы- 
вается напряжете Н, на разстояши у оть оси — напряжене 71, & на 
разстояи единицы отъ оси — напряжете №: 

Н_1 
В №! 

Изъ деформируемаго цилиндра выдфлимъ цилиндрическую поверх- 
ность съ радусомъ ОГ= 0.4 =1 (фиг 86). 

Пусть /@ будеть образующая этого цилиндра, а }4 — винтовая 
лин1я, въ которую обращается образующая при закручивани цилиндра. 
Тогда дуга /А (фиг. 86) будеть измфрать собою уголь закручивашя ©. 
Развернувши эту цилиндрическую поверхность, относительное положене 
образующей @/, винтовой лини ар и дуги //, получимъ въ томъ вид%, 
какъ представляеть нижняя часть фиг. 86: здесь |, её, суть едвиги 
въ различныхь точкахъь образующей относительно ея первоначальнаго 
положеня. Если сдфлаль Ой—=ае=1, то дуга ее, будетъ измФрать. 
при сдвиг$ уголъ перекашиван!я Ф. Изъ чертежа (фиг. 86): 


{+ :ар=ее,:4е, или 9—1.Ф .......К 


Е м. аа Ц 
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Зависимость между угломъ перекалпиваня Ф и напряжешемъ Л, на 
поверхности разсматриваемато цилиндра напишется по ф-ль 79 ($ 49): 


№=а.?. 
Но 
р _Н_М поэтому 
аи р ТА 
И. 
в— = ® ® .® * - * ® * 104. 
ЕЖА 


Опредзляя теперь уголь закручиваюя, напишемъ: 


180 180 М .1 
9 0— .... . 14а. 
л л а.01.4 } 
Сравнивая эту ф-лу съ ф-лой а въ $ 56, видимъ между ними пол- 
афйшее тождество. При этомъ выясняется и значеюе коэф. в: 


НА» орла в ТА ПЕ |. 
л. л. 


Изм5ряя величины угловъ закручиваюя, представляется возмож- 
нымъ выяснить величину постояннаго В для каждато изъ матерлаловъ, 
& по нему помопию ф-лы 105 находитея и велилина коэф. упруюсти 
9-ю рода. Такимъ образомъ было обнаружено, что для наиболфе упот- 
ребительныхь матераловь (желфза, стали и чугуна) отношене С: Е 


колеблется менду и В т. е. 0,4 и 0,375, что весьма близко къ ре- 


зультату, полученному въ $ 54 (зад. № 30, ф-ла 84а). 

Изм неше величины угла закручиваня по м$р$ ‘удалетя отъ ©$- 
ченя О, на фиг. 81 можно выразить графически въ вид прямой Кб, 
отложивши Г8—0. 


6) Случай дъйствя нъсколькихь паръ в5 различныхь съченять 
Пуеть цилиндръ 00, (фиг. 87) закручивается тремя парами силь съ 
‘моментами 1, М, М;: изь нихь моменть М, = ОЕ= Ед проявляетъ 
свое дЪйстве одинъ между сЪчешями О ид на длин [;, въ сфчени 9 
прибавляется второй моменть М, = ДЕ, такъ что 


Пу = С= М, Му; 


дЪйстве суммы этихъ моментовъ распространяется на длинВ 1 = /9; 
наконець въ сечении / прибавляется 3-й моментъ М. = ВС, и на длин 
ОГ —= В дЪйетвують уже вс 3 момента, такь что 


ВР= 40, = М, - М, -- М.. 
Законъ распредфлетя  моментовь указываеть ломаная  лишя 
АВОБЕЕ. 
Уголь закручиваюя 9, на длин [; получится такъ: 
[= __ М Е М, ов М: 


ат В 
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Изм$нене величины угла между сфчешями О, и{ выразить пря- 
мая Ола, если 


а еже 0.. 

Между сБчемями Гид уголь закручиватя будетъ 
М, | М, 
С.Г 
Измфнеюме угла закручиванля на длин$ [ выразитъ прямая аб, если 

59 — 60, -| 6.. 
Наконецъ, уголь закручивания на длинф 90 получится такъ 
М, | 
а.“ 
& измфнеше угла выразить прямая 6с, если 

Ос = 0, —- 0, -- 0, — 0, 


|. 
0,— вт: № 6-+Ь-+ м, НЫ - М; т . 106. 


Если бы кривая моментовъ состояла изъ и одинаковыхъ ступеней, 
т. е. весь момевтъь М раздавался бы поровну во всфхъ и сфченяхъ, 
и въ каждомъ отдавалаеь бы величина 


9: — В 


6, = 


М 
т — —, 
п 
& сфчетя были бы разм®щены на равныхь разстоящяхъ 
р 


9 — -— 


7 
п 
то полный уголъ закручиваня по ф-л$ 106 соетавился бы такъ: 


т.а 
бт и — 1+... 2-Е :| 


о ы- ынь реа 
а. 2 а. 9 
При увеличеши и до безконечиости ступеньчатая кривая моментовъ 
обращается въ прямую 40 (фиг. 88), засЪкающую АО, = М, а лома- 
ная прямая О\абс (фиг. 87), указывающая законъ изм®невш угловъ 
закручиватя, обращается въ параболу О.К. Выражение 


1 
Оно обращается въ > при ® —=со, и тогда 9, будетъ, очевидно, 


половиною того угла закручивамя, который получился въ случа а) отъ 
постояннаго момента. Если проведемъ на фиг 88 прямую 0,5 такъ же, 
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какъ и на фиг. 81 проведена прямая угловъ 09, т. е. сдфлаемъ на 
фиг. 88. 

9 

05—60, тогла ОК= 9, = 5. 

Если на фиг. 81, 87 и 88 величина тот М одна и та же, валы 
сдланы изъ одного матерала и съ одинаковой крЗпостью, тогда уголь 6 
будеть одна и та же величина, а парабола О.К (фиг. 88) должна 
касаться прямой 0,5. 

Ур-1е параболы О.К (фиг. 88) получается весьма просто. Въ 
произвольномъ сЗчеши @. отстоящемъ на разстояше х отъ праваго 
конца вала, выражеще момента будетъ 
х 
1 

На безконечно маломъ разстояи @х величину момента можно. 
считать постоянною и равною М,. Безконечно малая величина угла. 
закручиван!я 40 на длин, равной 4х, напишется такъ: 


М... 4 _ М 
4.1, 9.5.1 


Интегрируя это уравнеше по © въ предФлахъ отъ нуля до’ 0, 
а по х — въ предлахь отъ нуля до х, получимъ 


м #2 
РИ ыНЕ ЩИ а . 108. 
а 
Это и есть ур-е параболы О.сК (фиг 88), отнесенной къ осямъ 
уКх, причемъ с4 = 0. Сдфлавши х =1, получаемъ 


1 М. 
=. ие + Ва. 
2 ат+ 
Сравнеше ф-ль 108 а и 104 п приводить насъ кь тому заклю- 
ченшюо, которое было сдЪлано выше, и по которому—6в5 случаъ равно- 
мпрной раздачи момента по длинъ вала, на кониъ ею получается 
только половина пла закручиванля, вызываемаю при передачь полнало: 

момента с5 одною конца вала на дуло. 


М.= М. 


40 = . 2. ах. 


{) 


0% 


63. Опредфлеше д!аметра вала по углу закручиваня. Когда 
вмст® съ валомъ вращаются значительныя массы, оживленныя большой 
скоростью, и въ особенности перем нной скоростью, тогда при разсчет®. 
вала обращаютъ внимане также и на его упругую деформацю, измЗ- 
ряемую величиною угла закручиваня вала на конц его. Для величины 
этого угла устанавливается опредЗленная норма. Будемъ называть ве- 
личину угла закоучиваюя въ градусахъ, приходящуюся на 1 мт. длины 
вата, его круткою и обозначать чрезъ Ф, тогда 

0 


=: 
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По ф-л5 104а имфемъ: 


д О. И 
р ааа. 
Вноея въ это выражене вмФсто М его величиву въ жа. - мм. 
(на основ. ф-лы 102) 
У 


М ю.-мм. = 716 200.—, 


вмфето ф допускаемую величину крутки 
1° 

Ф — д’ 

и а — 7700 кь. на кв, мм., получимъ: 


р 
а=120.\/ еее. 19. 
® 


Еети бы для крутки вала была дана какая-либо другая величина, 
тогда д1аметръ надо высчитывать по ф-лф болфе общаго вида 


4 
М 
мы п а ОЭ. 
а , 


Часто ф-лу 109 смЬшивають съ ф-лою типа 
ыы 


ав... ИО, 


въ которой для самыхь легкихь приводныхъ валовъ съ ременной пере- 
дачей величины коэф. С назначается тоже 120 (см. зад. ‘37, 6 61) 

Ф-ла 110 съ надлежащимь коэф. С въ ней предусматриваеть 
надлежащую крЪиость вала, т. е. потучеше у него на поверхности такой 
величины напряженя, которая была бы не выше допускаемой, а ф-лой 
109 а предусматривается, чтобы упругая деформация вала не превосхо- 
дила данной допускаемой величины, когда валу приходится работать въ. 
условмяхъ, отмЗченныхь въ началв этого $. 

Въ боле трудныхь случаяхъ работы вала требуютъ, чтобы р было 

[®) 
не боле я - 
5 6. 

Изъ осторожности разечетъь вала всегла надо дфлать по об*имъ 
ф-ламь—110 и 109, а и принимать за исполняемую величину д1аметра— 
большую изъ двухъ величинъ, которыя будутъ получены. 


64. Задачи. № 40. Легай приводный валь ременной передачи 
имфеть рабочую длину 3 мт. и быль разечитань по ф-л6 110 съ 
.к09ф. 6 = 120. Опред®лить крутку вала при №=10 и п= 120. 
| 4= 120 аа 52 

= 120 \/ 150 = 52 мм. 


10 
М=7Е 200 ‘120=8 683 *2.-мм. 
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По 104а: 
1800 59683 .3000 
9°— У о Г 
я 7700. 5 2% 1П 
Этотъ результать показываетъ, что уголь закручиванзя у вала чрез- 
мфрно великъ, и что валь слфдовало бы разсчитывать по ф-ль 109, 


тогда: 


а, = 120 ИЕ 10 — 65 
:— 250 == 2 
№ 41. Валь отъ канатнаго привода заимствуеть работу въ 60 


л. с. при 120 обор. Опред$лить его даметръ. 
По ф-лЬ 109 имЪемъ 


4 


0 
4, =120 120 = 101 мм. 


Въ ф-лЪ 110 примемъь С—=155 (см. зад. № 37, 5 61: 


4—155 МЕ = 123 
—=155 \/150 = мм 
За исполняемый дам. можно поэтому принять 125 мм. 


№ 42. Правый и лфвый конець вала защемлены; на разстоянши 
1 оть лЬвой опоры и оть правой передается валу моменть М Опре- 
дЪлить крутящий моментъ для лЪвой и правой части вала? 


Отв. М, : М. — | : р. 


65. Приращене напряженя при кручени, вслЪдстве неравно- 
мрнаго вращеня массъ. Предположимъ, что, при передачВ валомъ 
работы между двумя данными сФчевшями, въ одномъ изъ нихъ можеть 
происходить измёнене живой силы ‘вращающейся массы т, велёдетые 
изм неня скорости вращенля ея съ % на 9. Развивающаяся при этомъ 
рабога будетъь потрачена на упругую деформацию вала, который полу- 
чить приращеше угла закручивая, равное ©; величина поеслёдняго пусть 
будеть такова, что 9--« предетавляетъ собою все еще упругую дефор- 
мацио. Еели. тот пары силъ, развивающей ту же работу, что и дан- 
ная живая сила, назовемъ чрезъь 0,.Ш, гдё О — плечо пары, то мы 
должны имфть: 


2 2 
т.м =А=О,.Л.в.. . . . э ‹ . а. 


Моменть м=0,.Д представляетъ собою ту самую величину, дЪй- 
стыемъ которой вызвано появлене добавочниио угла закручиватя @, по- 


этому 
— м. Е 


пет. 
м’. [ 
а.Г’° 


А— 
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Подъ дфйстиемъ момента М вызоветея на поверхности цилиндра 
къ существующему напряженю Неще добавочное напряжеше т, опре- 
дЪляемое р-вомъ 


о ПОРА 
В 
Соединяя равенства В и г, получимъ: 
тв 
А = м = › . . ® ® . . . . . 
т ь 
Вы 


оон 


т. е. ириращене напряженя у вала, происходящее вслъдетве появ- 
леня приралценя живой силь массь, равняется корню квадратному 
из5 дроби, у которой числитель —= произведению удвоеннало коэффииен- 
та упруюсти 2-ю рода на величину приращеня живой силы, а зна- 
менатель — рабочих объемь вала, т. е. объемь ею между двумя дан- 
ными конечными спчейями вала — воспроизводящимь живую силу и 
воспринимающимь ее. ги . 
Если % =0, то тг. Я. , Е | 
Е.1 
т. е напряжеше матерала, которое развивается при внезапномз пу- 
скании вала в5 005 или внезапной остановкь ею, равно произведению 
двухъ величинь, изъ коитз 1-я есть наибольшая скорость, прзобрътен- 
ная массою, вращающеюся вмъестиль съ валомь, при троани ить съ 
мъста, или скорость передь внезапною остановкою вала, а 2-я вели- 
чина равна корню квадралиюму изз дроби, числитель которой = про- 
изведению вращающейся массы на коэф. упруюсти 2-ю рода, а зна- 
мейатель— рабоч объемь вала. 


Ур-1е кр$лоети вала въ этомъ случаВ будетъ писаться такъ: 
Т= ИЛИ боле Н-т ооо ооо . 113, 
тдз напряжене Н опредфляется по ф-лв 92: 


н=м.В. 
т 


© 
Но такь какъ при разсчетВ валовъ весьма трудно назначить воз- 
можную величину т, поэтому валы тяжелыхъ передачъ по ф-л 99 всегда 
и разечитываю?ся съ пониженнымъ допускаемымъ напряжешемъ Т (см. 
$ 58 и зад. № 37, таб. 14). 
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Здфеь выяенилоеь, какое большое вляще оказываетъ рабошей объем» 
вала на урегулироваше величины внезапныхь напряженй, вызываемыхъ 
при измфневи живой еилы массъ, вращающихся вмЪфстВ съ ватомъ; 
при .этомъ пользу приносять ие единичныя и случайныя уто‘иценая 
ва, а равномюрное увеличеме размюровь ею живою или разсчет- 
наю съчетя на всемз протяжении, здъь происходить воздъистве жи- 
60% силы. 


Ф-лы 1 и 2 указывають въ то же время, что величина т зави- 
сить отъь (С, и въ этомъ отношени величина добавочнаго напряженя 
должна получатьея значительно менфе въ чугунныхъь валахь чЪ№мЪ въ 
желЪзныхь^и стальныхъ. Въ этомъ обстоятельств% кроется между про- 
чимъ одна изъ причинъ, почему въ турбинахъ съ вертикальнымь валомъ 
и верхнимъ фонарнымъ подпятникомъ (надъ водою) полый турбинный 
валъ, облегаюций стоякъ, и до сихъ поръ выполняется изъ чугуна, & не 
изъ стали, не взирая на столь отвфтственную роль, выпадающую во 
всемъ устройств турбины на долю этого вала. 


66. Разсчеть вала на одновременное дьйсге растягивающей 
и нрутящей нагрузки. Пусть имфемъ валъ, на который передается ра- 
стягивающая нагрузка Р и крутяий моменть 2. Тогда по ф-л Баха 


(ф-ла 96 въ $ 55,6): 


зб 25.1 

Ня аа Е 
ЗдЪеь | = Р.Е 
+—=М. 


ля круга И’. : а и-* 
д Пу Ра: 4 =1 
НЕТ. Х, тд 
3 `5 8%.М 
Ж=5 + 1+: г ооаь 0 
Разсчетное ур-1е будетъ 
Р 
Е = или боле. . Е НЕ 


Величина „й всегда боле 1. Так. обр мы видимъ, что разсчеть 
на одновременное дъйстве растяивающей и крутящей нирузки сво- 
дится кз разсчету на дъйстве одной лишь растяливающей нафузки, 
м0 с5 напряжещемь, меньшимь обычно допуекаемаю, и это уменьше- 
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де дълается вь зависимости оть величины объихь нарузоть и спо- 
с0ба ихз воздъйствя. 

Ф-ла 114 показываеть въ то же время, что Ж есть функщя 4, 
дам. искомаго вала. Чтобы едфлать рзшевне вопроса опредфленнымЪ, 
въ ф-лу 114 вместо 4 вносятъ или ту величину даметра, которая по- 
лучится изъ разсчетнаго ур-я на одно раетяжеше, или ту, которая 
будетъь получена по данному крутящему моменту, но непремЗнно боль- 
шую изъ нихъ, 


67. Задачи. №43. Валь виитового подъемнаго механизма растя- 
гивается усимемь Р—10 # и требуетъь для своего вращеня момента 
вт 70 .-мт. Передача плавная. ОпредФлить размфры сЪчешй, кото- 
рыя выносять на себф дЪйстве и растягивающей, и крутащей нагрузки. 


Допустимъ й=6,5 ж. на кв. мм. 
й — 3,5 л р » ” » 


Еели бы надо было вести разсчетъ`на одно растяжете, площадь 
поперечнаго сЗчен!я была бы 


Е ОО 6. 4—=45 мм. 
6,5 
Если бы разсчеть вели на одно кручеше, имфли бы: 
70000 —3,5.0,2.4; 4=47 мм. 


Въ ф-лу 114 надо вносить эту послФднюю величину: 


8.1,5.70 000 утв, 


для желза. 


35 
я + 10000.47 


т. к. по ф-л% 97 ($ 55,56) 


ПослВ этого окончательно 
_ 10000 
— 6,5:1,66 
= или боле 57 мм. 


— 2546 кв. ми. 


№ 44. На желзномъ валу 50 мм. дам. и 3 мт. рабочею дли- 
ною находится приведенная масса, соотвтетвующая 300 ж. Опредз- 
лить напряжеше при пускавши такого вала въ ходъ. 


Здфеь = . 50% —1964 кв. мм. 
1 —3000 мм. 
а —8000 №. на КВ. Мм. 
300 же. 
дп — 


9808 мм. 
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к. \ 8000.300 № 
7—1 \ 1964.3000.9808 49,5’ 
т.е. на каждые 49,5 мм. начальной скорости на окружности приведенной 
массы получится напряжене на поверхности вала въ 1 *. 


68. Вручеше призматическихь ТБлъ. Изр$дка приходится встр*- 
чаться въ машиностроительной практик® съ пров®ркою Ерфпости кру- 
чен1я у призматическихь тфлъ, имфющихъ болфе или мене сложное 
очертае поперечнаго сЗченя. Это ветрФчаетсея при выполнени такихъ 
тзль отливкою ихъ изъ чугуна. Распредвлеше напраженй въ попереч- 
номъ сфчеши призмы происходить при этомъ совершенно другимъ об- 
разомъ, чЁмъ при кругломъ сфчени цилиндра; поэтому теоря кручетя 
круглаго цилиндра совезмъ не м. б распространяема на т$ла призма- 
тическя, а теоря кручешя посл$днихъ и ея `фезультаты не имВютъ 
никакого отношевя къ круглому цилиндру. 

Весьма цфнныя теоретичесяя и опытныя изелФдовавя надъ чугун- 
ными призматическими тфлами были сдфланы проф. Бахомь и подробно 
изложены въ его сочинети Е@азнсца? & Еезнайей. Мы приведемъ 
здфеь только окончательные результаты этихъь изел$дованй. 

Какая бы форма поперечнаго сЗченя ни была, разечетное ур-1е 
крутимой призмы можно писать такъ: 


М = Т Юз \., 
гд$ М-—крутящ моментъь, Т—допускаемое напряжеще, а \,— модуль 
сопротивлевя, указанный Кахомь. 


Точно также 
Мм. 


а 
гдз © — утоль закручиваюя призмы и А — фунвтая разм$ровъ, вы- 
зененная Фахомь. Имъ же опытнымъ путемъ найдено и отношене 

В—27: 2. 
Съчене эллиптическое сплошное. Длина осей эллипса — большой 
За, а малой — 25. 
2 2 
л тЫ 
=- 8: В — . Р—1 — 
№=5-4.6; А— — вр; В—=1 1,25. 
Съчене эллиптическое полое. Внфшыя оси—2а и 25, внутреншя 
2% и 2%, отношеше 


9 = .А, 


а — № _ 
Е 
ла. и—щ.8 
\ => а. В —0,8 — 1.0; 
А— Ф-Ь 


—л.@.8 (1 — т’ 
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Стченме прямолмольное сплошное. Большая еторона— а, малая— 6 


9 р? 2 
№=9.4. 5; В— 1,4 — 1,6; СЕ 
| ! 
он | 
=1 | 2 4 8 
б=3,56...1! 8,50 ° | 3,35 | 3,21. 


Сьченле крестообразное (фиг. 89): 


й 
№ =5 п--№--а).&; В = 1,4 — 1,6. 


Сьчене уловое (фиг. 90): 


2 
\ = 5 И —а).&; В=1,4— 1,6. 


Спчене корытообразное (зивеллерь) и двутавровое (фиг. 91 и 92): 
2 
\, = 9 (® -- 2%).@; В = 1,4 — 1,6 
Г ая № 


а=ьЬ—в =. 


2 


Вопросы для повторемя главы о кручении. 


Результаты опытовъ надъ кручевлемъ круглаго цра Распредзлене напряже- 
зай въ поперечномъ сЪфчеви, условя равновЪая, разсчетное ур-е Огношене раз 
личныхь матерлаловъ къ сопротивленшю крученя Модуль сопротивлензя для сплош- 
ного и полаго сЪчензя Если изъ чугуннаго цилиндра вырЪжемъ сердцевину съ д1а- 


#8 5, я отъ внзшняго, насколько уменьшится его вЪсъ и сопроти- 
вленле крученю. ГдВ находится опасное сЪчене крутимаго цилиндра при одной дЪй 
ствующей парЪ,.при двухъ, при трехъ ит д, какой видъ имЪеть кривая моментовъ 
и кривая измЪнешя угловъ закручиваюшя во вефхъ этихъ случаяхъ? Зависимость ме 
жду № пи М Дроблеве работы между отдЪльными валами, выполнен каждаго 
изъ нихъ съ тт веса Формулы для разечета вала, ихъ видъ, переходъ отъ однихъ 
мЪръ кь другимъ въ этихъ флахъ Оставляя всЪ уеловя работы вала и пусканя 
его въ ходъ прежними, как обр уменьшить напряжен1е при пускани вдвое, втрое 
ит д Какь двлается разсчеть на совмЪетное растяженле и кручене, ур 1е крзпо- 
сти Какая разница получитея, если будемъ прикладывать къ цилиндру закручива- 
ющую пару силъ, или одну силу на вдвое большемъ плечВ отъ оси? Перечислить 
всЪ выгоды полыхь валовъ, невыгода ихъ при разсмотрВ ви вопроса о пускавли вала, 
въ ходъ сравнительно съ равнокрЪпкими имъ сплошными валами 


метромъ = 


11 
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СВОД 
главныхъ формулъ и данныхъ изъ главы о кручени. 


Мах напряжешя. 
Напряжене въ дан- 


— Разетояще крайней | точки с®чен!я отъ 
Разстояе данной оси крученя. ЗБ. 


ной точкз. 
Н_ В $57 
о И овь 
Модуль попроин: | Полярный моментъ инерци с%- 
ня сфченя—вЪ мм. ченя — въ ми. 4-й степени, 
3-й степени. |= Радусъ цилиндра— въ мм. ь 8 57. 
и Ее: Ъ ы И: .ь 
Разечетное ур-е: 
Допускаемое Е Крутящй моменть въ *з.- мм. 
жеше въ №. на кв. 
мм. > Модуль соп сопротивленя—вЪъ мм. мм. ..99. 
3-й степени. 
Т= или боле М: И’ . 


Для круглаго сплошного еЗчевя: 


Полярный моменть ) 

инерци площади |- Четвертая степень маметра._ | 
кругё. мы ини 89. 
л 8 53, в. 

ф=—.4@=01.%. | 

32 

) 

Модуль сопротивления) ) 
площади круга при\—= 0,2 _Х Кубъ даметра. а . 100. 
кручении. $59. 

Ид а 


Модуль сопротивле- 


РЕ = 1000 Х Медуль сопротивленя въ смт. 
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Крутящй моментъ 716 Работа въ лошад. сил. 
= 2 а анны. ные ИЕ 
ВЪ #4.-МТр. Число оборотовъ въ мин. |102. 


860. 


О иене | 
п 


м моментъ Длина цилиндра 
Дуга закручиватшя | въ #1. © въ мм. 
(отвлеч. ч.). |= Полярный моментъ 
) Коэф. упругости 2 ‘то. инерция сЪчен!я ци-|[ 104. 
рода въ ^1. накв. мм.” `линдра — въ мм. 4-й ($ 65. 
степени. 
М .1 


о ] 


Разсчетное уравнеше для случая одновременнаго растяжешя и 
крученя: 


Допусваемое напря-|— Коэф. Растягивающая нагрузка 
жеше при разсчет? на х Площадь сфчешя. 
растяжене, 
р 
= или боле Ж.—... 
и л т — 
те = 
—=° + Е -) 


11* 


ЧАСТЬ П. 


Сопротивлеше т5лъ сгибанию. 


Въ нижеслёдующемь изложена теор1я сгибавя призматическою 
бууса с5 прямолинейной осью, т.е. тотъ частный случай общей теор 
сгибан!я, который имфеть наибольшее значеше въ практикВ машино- 
етроевя, инженернаго и строительнаго дла и даетъь результаты, ближе 
всего отвфчаюцщйе опытнымъ даннымъ. Мы предполагаемъ при этомъ, 
что поперечное сзчеще сгибаемаго бруса имфетъ по крайней мВ рз одну 
ось симметрши, самое же очертане сЗчешя при соблюдеши этого уело- 
в1я можеть быть произвольнымъ. Въ теор1и сгибавя такой брусъ для 
краткости мы будемъ называть балкой. 

Сгибаше балки можно вызвать и яродольной нагрузкой, и попе- 
речной. 

Въ случаЪ сгибаня балки отъ дЪйствая продольной нагрузки вез 
поперечныя сЪчешя балки испытываютъь перемщен1я двоякаго ’ рода, 
во-1хъ, оть” сгибашя, и во-2-хь, оть растяжешя или сжатя, смотря 
по тому, въ какую сторону направлено дЬйстве нагрузки. Въ чистой 
же формЪ, не осложненной явлешями добавочнаго растяженя или сжа- 
тя, егибаще балки происходить при дЪйстыи моперечной назрузки, 
сгибающей балку и нагружающей ее въ плоскости симметрш. Этотъ 
посл дн случай мы и будемъ разематривать далЗе. 

Такой способъ симметричнаго нагружевя балки поперечными си- 
лами автяется наиболфе разумнымъ, позволяетъь осуществить балку съ 
наименьшими возможными для нея размфрами при данной степени на- 
дежноети постройки, даетъ наибольшую гарантйю правильности разечета 
вЪ смыслВ наилучшаго согласованя его съ опытными данными и долженъ 
быть примфняемъ въ практикВ по преимуществу. 


А. Зависимость между нагрузкой и силами еопротивле- 
ня при сгибани. 


1. Положеня, на которыхъ основана теор сгибаня. Съ практи- 
ческой точки зря только такая теор1я имфеть надлежащую цзну, ко- 
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торая основана на положенляхъ, подтверждаемыхь путемъ опыта наи- 
боле близко. 


Теорш сгибан!я не сразу посчастливилось въ этомъ огношенш. Начало 
теоретической разработки вопроса о сгибанши балки боле нежели на 2 
столЗтя предшествовало опытнымъ изслВдоватямъ его и неоднократно 
оеновано было на совершенно произвольныхъ положешяхъ, которыя ка- 
зались составителямь теорй наиболЪе простыми, естественными, пра- 
вильными, но при пров$ркЗ оказывались безусловно невзрными. 


Имфющая нынЪ всеобщее примЪфневе въ практик теорля сгибая 
основана на слЗдующихь положеняхъ: 


а. Балка на всемь своемь протяжении предполаается состоящею 
изз однороднаю матерала`). 


6. Провьсь сонутой оси балки относительно первоначальнало ея 


положеня, называемый стрЪлою прогиба, предполиается весьма 
небольшимь *) 


в/ Поперечныя съченмя балки, бывиия д0 слибатля плоскими, пред- 
поллаются сохранлющими плоскую форму и посль слибаия 3). 


*. Продольныя волокна“) балки при слибании обращиелотся въ кри- 
выя ЭкВИиДИиСТантныхя, %. ©. на всемь протяжени балки сохраняю- 
ия между собою одинаковое разстонме,—то же самое, которое 
было между ними д0 сиибанля балки 5). 


д. Продольныя волокна балки, располалающёяся при сиибинди 
балки на выпуклой ея сторонь, растягиваются, а на вотутой— 
сжимаются. 


Эго положеше было доказано Дюгамелемь цвлымъ рядомъ опытовъ съ 
деревянными балками ежатыя во1овна у нихъ перерЪзаются (всЪ или часть 
ихъ) въ нсколькихъ мьсталъ по длин балки прорБзы аккуратно расклини- 
ваются доревянными пластинками, и затфмъ цвлыя балки и съ вырззами на 
гружаются до излома балки, оказывается, что ломаюцай грузъ для везхъ этихь 
балокть нужно имБбть одинъ и тотъ же, разница въ результатахъ заключается 
въ предБлахъ допусваемыхт, ошибокъ при изм вревпяхъ, ломающи грузъ 
быстро уменьшается по мЬрЪ погружеюя прорзза въ обиасть растянутыхъ 
волоконъ. 


Практическое примЪинен1е результатовъ этихъ опытовъ въ 1883 г, въ 1ю 
мою заграничную командировку, я встрЪтилъ на одной изъ водопроводныхь 


_1) Это положение ‘ближе всего осуществляется на практикв въ балкахъ изъ мягкаго 
желфза и сгали. Уклоненмя отъ него веегда имъютъ мзето в5 деревянныхь балкажо, ветвд- 
ств1е естественныхъ условй нароетаваи и неодинаковой плотности Годовыхъ колецъ, и въ 
чугзунныхо балкахь, велъдетве образованя корки на поверхности литья при его остывавли, 
твердой и мало тягучей. 


?) Отношеюе длины балки къ стрёлВ прогиба въ потолочныхъ балкахъ съ маяо из 
мвняющейся нагрузкой бываеть въ деревянныхъ балкахъ отъ 200 до 400, въ чугунныхъ— 
отъ 1050 до 1500 и въ желёзныхъ—отъ 600 до 1000 Величина эгого отношензя зависитъ 
также отъ способа нагружения балки, надежности ея постройки и отношеня длины ея въ 
высотв сфченя, 


3) Это положене подтверждается опытомъ только при еоблюденши предыдущихъ усло- 
вй При болылихъ же етрвлахъ прогиба, не допускаемыхъ въ долговъчныхъ еооруженляхт, 
но получаемыхъ въ лабораторныхъ опытахъ при значительномъ выгибь балки, сВчене ис 
кривляегея 

4) Такъ называехъь мы для враткоети вс продольныя матерлальныя лини балки. 


5) Это положене весьма близко подтверждаетея опытомъ только при соблюденли 1-10 
и 9-9 условй 
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<танцй въ ПарижЪ (Раее Ф’Айма, 1). На станщи были въ работЪ 2 паровыхъ 
насоса Паровые цилиндры—простого дЪйетв1Я, дам. 1805 мт., ходъ 2,95; 
скальчатые насосы также простого дЪйств!я, дам. 1,05 мт. ходъ 2,35; оборо- 
товъ въ милуту—8; передача отъ парового поршня къ насоеному нлунжеру 
дълаетвя коромысломъ, длина котораго 9,29 мт. и высота сЪчешя надъ осью 
1,6 мт. Въ 1888 г. машины эти расходовали въ чаеъ на 1 эффективную силу до 
9,5 кг. каменнаго угля (сйа’фот ФАсйе) послЪ того, какъ въ ихь устройств 
были введены различныя усовершенствоватя; а когда машины были только 
что поетавлены въ 1865 г, онЪ расходовали до 7 кг. угля. Въ 1874 г у одной 
изъ машинтъ сломалось коромысло какъ разъ надъ осью. Нагруженное коро- 
мыело выгибается всегда въ одну сторону: сжатыя волокна—внизу, растянутыя 
вверху. Ремонтъ его былъ сдЪланъ, пользуясь результатами опытовъ Дюгамеля: 
возлЬ втулки были поставлены сравнительно весьма слабыя желЪзныя скобы, 
а дъйстые растявутыхъ волоконъ было передано на желфзпые ширенгели, и 
коромысло продолжало работать такь же, какъ и прежде. 


е. Область растянутылё волоконъ раздълена оть области сжа- 
тых5 волоконз Нейтральнымъ слоемъ, в5 которомь лежать во- 
локна, ие получивния при слибани им удлиненая, ни укороченая. 


Проф. падуапскаго университета, знаменитый математикъ, физикъ и аетро 
номъ, Галилео Галилей въ теори сгибашя, предложенной имъь въ 1630 г, дЪ- 
лалъ допущцене, что вс® иродольныя волокна согнутаго бруса одинаково растя 
нуты. Положеще это ни па чемъ не было основано, просто казалось ему есте- 
ственнымъ: но опытъ опровергаетъ это положене. а потому и самая теорля его 
представляетъ интересъ только съ исторической точки зря, какъ курьезное 
заблужден1е ученаго, который вЪ другихъ случаяхь всегда выставлял на 
видъ необходимость провЪрки теоретическихъ заключен путемъ опмта. 


Около 1680 г. франпузсый академикъ Маротть и знаменитый, ньмецей 
математикъ Лейбнииь предложили другую теоршю сгибанял, въ которой пей- 
тральный слой также произвольно былъ предположенъ совнадающимъ съ край- 
ними вогнутыми волокнами, и веб волекна, кромБ лежащихъ въ нейтральномъ 
сло вытянутыми пропорщонально разетоящямъ ихъ отъ нейтральнаго елоя. 


Вфрное положене нейтральнаго слоя при сгибаши было указано фран- 
цузскимъ академикомъ РатенЕ въ 1713 г. 
ж. Нейтральный слой проходить чрезз центры тяжести вепрь 
поперечныхь съченй балки. 
Теоретическое доказательство этого положешя было дано въ 1821 году 
французекимъ академикомь Навье, знаменитымъ профессоромъ механики вт, 


Парижскихь спешальныхъ техническихь школахъ, весьма много лотрудив- 
шимся надъ создамемъ теор!и упругости. 


Подтверждене этого положен1я съ помощю точньхъ, научно обставлен- 
ныхь опытовъ падъ деревянными и чугунными балками было сдЪлано въ 
40-хт годахъ французскимъ академикомъ Мореном5. 


2. Опредфлене вытяжки и напряженя произвольно взятаго во- 
локна согнутой балки. Пусть ас и 64 (фиг. 93) будуть два безконечно 
близкихъ сфченя согнутой балки, @6— волокно въ ея нейтральномъ сло, 
пт — произвольное фастянутое волокно, отстоящее отъ нейтральнаго 
слоя на длину’ ат —г. Если обозначимъ радусъ кривизны дуги аб 
чрезъ 7, тогда можно написать: 


аб г ’ аь у 


Въ этомъ равенств$ числитель 1-й части представляетъь удлинеше, 
полученное волокномъ и при сгибани, & знаменатель — первоначальную 
длину этого волокна, поэтому вся 1-я часть послздняго равенства бу- 
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деть вытяжкой, или относительнымь удлинемемь произвольнаго во- 
локна. Назовемъ вытяжку чрезъ $, тогда: 


Аа. ооо бота 


Если бы разематриваемое волокно было свободно, т. е. вытяги- 
валось независимо отъ остальныхъ, тогда нормальное напряжене его й 
можно было бы вычислить, умножая $ на коэффиименть упрузости Е 
при растяжени, на основани закона Лука *), т. е. 


На самомъ же дфлВ волокна согнутаго тЪла не свободны, и по- 
стоянство коэф. упругости у веЪхъ волоконъ балки является допуще- 
шемъ, которое можно сдфлать безъ большой потр®шности только въ 
случа однородныхь и магкихь матераловъ, каковы-—мягкое желзо и 
мягкая сталь, по своимъ свойствамъ близко подходящая къ жел%зу. 

Называя чрезь АЕ— безконечно малую площадь поперечнаго с$че- 
ня волокна, нормальную силу Х,, растягивающую вблокно, напишемъ 
такъ: 


Х,=1.4Р=Е...аЁ С 


Эти формулы, одинаково приложимыя къ раетянутымъь и сжатымъ 
волокнамъ согнутой балки, показываютъ, что чьмз далье отстоить 
взятое волокно отз нейтральналю слоя, тльмъ большее сопротивлене 
оказываеть оно слибийю балки, или иначе, вытяжка и нормальное 
напряженае волокна прямо пропорщональны разстоянио ‘ею оть ней- 
тральнаю слоя. Наиболфе напряженными волокнами будуть крайня 
с4 и тп, (фиг. 93). Если разстояше крайняго волокна оть нейтраль- 
наго слоя назовемъ 

ат, —е и @=е, 


и соотвЗтетвенныя имъ напражен!я — чрезъь Н, и Нь», то 


НН Е 
ина 4. 


8 е, 6, г 


Если выражать линейные разм®ры въ мм., площади въ кв. мм., 


нагрузки въ #., той, Н,, Нь и Е будутъ выражены въ *+. на кв. мм., 
Х, — въ ю., а $ будеть отвлеченное число. 


3. Условя равновЪ6я внфшней нагрузки и внутреннихъ силъ со- 
противленя при сгибани. Предполагаемъ, что нагрузка на балку сдЗ- 
лана ВЪ вертикальной плоскости нормально къ оси балки, и что эта 


*) Высказанная имъ въ 1678 г. гипотетическая хормула— „вытяжка пропорцюнальна 
напряженю“— на простёйлихъ дезормащяхъ тёль провфрена опытнымъ путемъ и легла 
въ оенову всей теорш упругости, какъ оцытный законъ. Назване коэф. упругости 
отношеню й къ { дано было въ 1807 г. прохеесоромъ Юнегбмь; имъ же было разъяенено и 
практическое значене этой величины. 
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плоскость въ то же время является дфлящею каждое поперечное сЪченте 
балки на двЗ симметричныя части. Когда произойдетъь сгибаше балки, 
т. е. установится равновЗе между внутренними силами и внфшней 
нагрузкой, представимъ себ балку по произвольному сфченю АС 
(фиг. 94) какъ бы разсЪченною на дв части, правую и лЁвую; зам*- 
нивъ дфйстые лфвой части на правую внутренними силами, раземотримъ 
услов!я равновЗая правой части. При этомъ мы предполагаемъ, что 
воображаемое нами раздЪлен1е балки на двф части не нарушаеть рав- 
новфся балки, а ст. б. и отдфльныхъ частей ея. 


При составлени услов равновЪе1я оси координатъ выбираемъ 
так. обр.: начало координатъ о беремъ въ центр тяжести сфчевшя АС, 
ось 0% направляемъ по оси бруса, нормально къ сфченю АС; плоскость 
202, ВЪ которой приложена виёшняя нагрузка, совмфщаемъ съ плоскостью 
симметри т$ла, если таковыхъ плоскостей—одна; тогда ось оу будёть 
лежать въ нейтральномъ слоф. 


Допуская, что выпуклая часть балки находится ниже нейтральнаго 
слоя х0у, а вогнутая— выше него, мы должны будемъ къ сфченю АС 
ниже оси оу приложить нормальных силы растяженя, & выше ея — 
нормальныя силы сжатя, съ которыми воздЪйствовала отнатая (лЪвая) 
часть на оставшуюся (правую), и затёмъ приложить къ правой части 
вез 6 условй равнов$е1я твердаго тЪла; 


ХО х (Х.ч— ТУ.) =0 
х У=0 $ (У. —й.у)=0 
##=0 х (7.х—Х.2) =0 


1-е услоше равновъсля. Визшняя нагрузка на ось 0х проекции не даетъ, 
& потому необходимо, чтобы алгебраическая сумма проекщй вефхъ вну- 
треннихь силь на 0сь 0х была равна нулю. Это поелзднее усломе 
равносильно тому, что сумма силё растяженля в5 данномь съчети 
должна равняться суммъ силь сжатля. Необходимость этого положе- 
ня была указана еще академикомъ Ратеи въ 1713 г. Еели сумма 
виль растяжешя будеть Х’, а силь сжамя— Х”, тогда это услове тре- 
буеть существоваыя равенства: 
р К 


Пользуяеь формулой 3, это равенство можно представить такъ: 


ХХ. ="..аР0. Зе 


Оно представляеть собою тождество, п. ч. 2-й множитель, какъ 
статичесый моментъ площади поперечнаго с$чевя балки, взятый отно- 
сительно оси оу, проходящей чрезъь центръ тяжести площади, всегда 
равенъ нулю. 

2-е услове равновъся ‘удовлетворяется само собою, потому что 
внутреныя и внзшея силы проекций на ось 0у не даютъ. 
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Проекщи вофхь внутреннихъ силъ на оси координатъ будемъ на- 
зываль чрезъ Х\, У;, 44, & проекщи всзхъ вызшнихъ силъ--Х,, У, 4. 


8-е услове равновьея будетъ: 
ИО сес 1 


Но такъ какъ алгебраическая сумма проекщй внфшнихь силь на 
065 02 не равна нулю, поэтому равенство 7 требуетъ существовая 
въ поперечномъ сФчеши АС’ внутреннихъ тангенщальныхъ силъ, уравно- 
вфшивающихь собою дЪйстые вн®шнихъ силъ. 


Алгебраическую сумму проекцай на ось ог для внёмней нагрузки, 
расположенной по одну сторону отъ произвольно взятаго сфчевя на- 
зываемъ для краткости съкушимз усимемь или силой сдвиа для дан- 
нато сфчешя. Такъ какь сФкущее усише х 2, приложено къ балк въ 
плоскости симметрии ея, поэтому нужно допустить, что и внутренвя 


тангенщальныя силы >27, распредфлены симметрично по всей площади 
сфчешя АС (фиг. 94). |, 


4-е условле равновъсья ‘удовлетворяется само собою. Выражеше 
алгебраической суммы моментовъ УХ Х,.у обращается въ нуль, велёд- 
сте симметри сЗчетя АС’ относительно оси ог; благодаря этому, вея 
эта алгебраическая сумма будетъ состоять изъ слатаемыхь, которыя по- 
парно будуть одинаковы по величин, но съ разными знаками у плечъ у. 
Выраженя УХ,.у, ХУ,.хи ХУ, .х порознь обращаются въ нуль, по- 
тому что Х,, Уи Ё равны вулю. 

5-е услове равновъсья также удовлетворяется само собою, потому 
что силы У; и У, равны нулю, плечи у для силь И, равны нулю, & 
силы . даютъ относительно оси 0х моменты, равные по величин, но 
противоположные по знаку. 

6-е услове равновъся. Х 7,.==0, потому что силы И, лежать 
въ плоскости у0г, и плечи ихъ относительно оси оу равны нулю. Алге- 
браическая сумма моментовъ относительно оси оу для вншнихъ силъ, рас- 
положенныхь по одну сторону разсматриваемаго сЗчешя, называется 
стибающимь моментомь въ данномъ сЪчени. Называемъ его чрезъ М. 

Тогда 

И=Уй,.х 


ХХ, .г есть нуль, ибо всё Х, —=0. Для составлешя У Х,.г поль- 
зуемся равенствомъ 3, и тогда 6-е услоше равновЗе1я представится вь 
такомъ видз: 


М2. и. аР0. 


Если написать 


Ра, оно ные 
тогда получаемъ: 


Е.Т 


у 


М —= 
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Величина Г представляетъь собою алгебраическую сумму произве- 
дешй изъ всЗхъ элементовъ площади на квадраты ихъ разстоянй отъ 
оси 04 и называется экваторлальнымз моментомз инерии площади с- 
чешя относительно оси 0у. Эта ось оу называетен осью инерили попе- 
речнаго сзчешя балки. Какъ видно изъ предыдущаго, 0сь инериии ст- 
ченя лежит в5 нейтральном слоъ балки, другими словами, 9сь инер- 
чи произвольнало поперечнало съчентя сознутой балки надо проводить 
чрезз центрь тяжести съчешя перпендикулярно кз направлению си- 
бающихь внъшнихь сил. 

Такъ какъ въ теорзи сгибатя приходится имЪть дфло все время 
<ь однимъ только экваторлальнымь моментомъ инерщи и никогда — съ 
полярнымъ, поэтому во всемъ дальнфйшемъ изложени величипу Г мы 
будемъ называть просто моментомз инерции безъ всякато наименовая 

Посл этого равенство 9 слфдуетъ читать такъ: в5 произвольномь 
съчени солиутом баки ‘зибаюции моментз равень произведеню коэф- 
фичиента упруюсти матерала на моментз инериии съчетя, раздп- 
ленному на радусь кривизны в5 данномь съчени. 

Выводь условй равновзе1я согнутой балки на основами шести 
у0- статики быль предложенъ въ 1773 г. знаменитымъ французскимъ 
ученымъ Ёуломбомь, которымъ разработано также и н%еколько другихъ 
отдЪловъ теорш упругости. 


4. Разсчетное ур-е сгибаемой балки. Равнов$ае внутреннихь и 
внфшнихъ силъ при сгибаши балки требуетъ существоватмя р-въ Ти 9. 
Разсмотрфню р-ва 7, т. е зависимости между нагрузкой и внутрен- 
ними тангентальными силами, будетъь посвящена впослфдетыи особая 
глава, здЪеь же пока мы обратимъ главное вниман!е ‚только на крзпость 
растянутыхь и сжатыхь волоконъ бруса. 

Посредствомъ ф-лы 4 можно ввести въ ф-лу 9 напряженя наи- 
болфе растянутыхь и наиболФе ежатыхъ волоконъ, написавши, что 


м—2% ааа .. Фа 


.1= 
е 6 
Если вместо Н, и Н, будуть внесены въ это ур-е допускаемыя 
натряженая - матерлала при сгибани, тогда мы получимъ разсчетныя 
ур-1я для растянутой и ежатой части согнутаго бруса. 


Безопасное напряженае для крайнихъ растянутыхъ волоконъ 


В, =или бое“, Е и 1 


а ДЛЯ крайнихъ сжатых волоконъ 


М.е 
о | 


Безопасная величина слибающало момента, которую можеть вос- 
принять растявутая, часть балки, будетъ 


В. =или болфе 


М, = или меб 2.1 Е: 2: 
1 . 
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а сжатая 


В, 
М, = или менфе — и. Ее |. 
2 


Наименыиая изъ этихъь двухъ величинъ моментовь и будеть та, 
которую можно безопасно передаль на данную балку. Какъ видно, эта 
наименьшая величина момента зависитъ оть формы понеречнаго с®чевля 
балки (т. 6. отъ разстояый е ие,) и отъ величины допускаемыхь 
напряжен!й матер!ала. 

Если поперечное сЪчене балки имфеть не одну, а двЪ оси симме- 
три, изъ коихъ одна лежитъ въ плоскости сгибая, а другая въ ней- 
тральномъ слоф, тогда разстоямя крайнихъ, наиболфе растянутыхъ и 
наиболфе сжатыхъ волоконъ отъ нейтральнаго слоя будуть одинаковы, 
т. е. 

в, = ==е, поэтому Н, = ЯН, =Н, 


и вмБето ур-1я 9,а получимъ слёдующее 


Н 
М = я Г. ? же а 9 
Т 
Обозначимъ Е. © НЯ . 12 


и будемъ называть это отношение модулемз сопротивления стченая балки. 
Слф$д, модуль сопротивленая съченля балки с5 двумя осями симметрии 
есть отношенле момента инерили съчешя ея относительно нейтрал- 
нло слоя кз полувысоть балки. 

Разсчетное ур-е балки съ двумя осями симметри въ ея сфчеши 
можно писать въ такомъ вид: 


Безопасное н апряжеие матетала 


В = или болже—- 


и... 1, 


безопасная величина суибающейло момента 
М = или менфе.В. М. ...... .13,а 


безопасная (наименьшая возможная) величина модуля сопротивлевшя 
сЗчен!я 


И 
7 = или боле 5 т .. . 13,6. 


Эти ф-лы совершенно аналогичны съ тфми, которыя имфли въ 
теор крученя, съ тою лишь разницею, что здфеь модуль сопротивле- 
мя сфчешя вычисляется по экватор1альному моменту инерщи, & не 
полярному. Другая существенная разница заключается въ томъ, что 
ф-лы 13 должны быть примЪняемы къ такому сЪченио балки, въ кото- 
ромъ выражене сгибающаго момента имфетъ наибольшее значене по 
абсолютной величин». 


Такое сфчеше балки называють опаснымь или разсчетнымз, & 
выражеше сгибающаго момента въ этомъ сЪчени называютъ разсчет- 
ным5 моментомъ балки. 
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Чтобы имфть возможность производить разсчеты бахокъ на сгиба- 
не, надо знать для нихъ величины модулей И7, надо выяснить, гдф на- 
ходится опасное сЪчеше балки, и какова величина разсчетнаго сгиба- 
ющаго момента, 


Б. Модули сопротивлен]я поперечнаго сЪченя при сги- 
бан балки. 


5. Модуль сопротивленя прямоугольнаго сфченя. Стороны прямо- 
угольника — а и й (фиг. 95), ось инерци уу параллельна сторон а. 
Найдемъ сначала моменть инерщи ТГ прамоугольника утиу, у 
котораго высота е—=0,5.#%. Элементъ площади выдфлимъ въ вид прямо- 
угольника съ основатемъ 4% и безконечно малой высотой 42; разстоя- 
не центра тяжести его площади отъ оси уу пусть будеть г. Тогда. 
аЕ=а.4г, и по 8 получимъ: 
{2 
1 =\а.2*,.42= 
0 
т. е. моменть инерии площади прямоуюльника относительно одной 
изъ сторонз ею — одной трети произведеня 1-й степени этой сто- 
роны на кубз друлюй стороны. 
Если Г будетъ моментъ инерщи всей площади прямоугольника тр 
относительно нейтральной лиши уу, то по смыелу вопроса 


2а.е @.№8 & 
8 — 12 * * . ® О ® ® ® ® 15, 


т. е. моментз инерии площади прямоуюльнига относительно ней- 
тральной линии — одной двеънадцатой произведеня 1-й степени той 
стороны, которая параллельна нейтральной лищи, на кубь друлой 
стороны. 
Модуль сопротивлешя по 12 будетъ: 
у“: РА _ а.1? 
122 6 
т. е. модуль сопротивленя при стибании балки прямоуюльнаю стче- 
мя — одной иестой произведещя 1-й степени той стороны, кото- 
рая параллельна нейтральной лини, на квадратз друой стороны. Изъ 
этого видно, что прямоугольныя балки выгодно при сгибави ставить 
„на ребро“, т. е. плоскость сгибавя дфлать параллельной большему 
изъ двухъ размфровъ сфчешя. Если бы положить балку „плашмя“, или 


повернуть сфчеше ея на 90°, тогда модуль сопротивлешя балки 
былъ бы 


а.е 


и аа ЛЬ 


1=2Е= 


о №. Не 


Е 
а В: 
6 -@ 


т. е. модули сопротивленя одной и той же балки, поставленной на 
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ребро и положенной плашмя, относятся между собою, какз большая 
сторона сючешя кз малой. Въ такомъь зе отношеи между собою 
будуть находиться и наибольийе сгибающце моменты, которые безопасно 
будеть выносить на себЪ каждая изъ балокъ. На этомъ основаши въ 
практик, гдф только возможно, стараются натрузить прямоугольную 
балку въ плоскости, параллельной большей изъ ея сторонъ. 


Если бы требовалось построить балку съ прямоугольнымъ сфчеён!- 
емъ, сопротивляемость котораго, при данномъ расположеши сченя 
относительно направлен:я дЪйстья нагрузки, зависфла бы въ одинако- 
вой степени отъ каждой изъ сторонъ сфчешя, тогда, какъ видно по 
13,а, нужно разечетный моменть сдЪлать прямо пропорщональнымъ 
высотв балки. Такой прим$ръ въ практик имфемъ при опредзлени 
прочныхь размФровъ зубъевъ у зубчатыхь колесъ. 


6. Модуль сопротивлеия сфченй, производимыхъ изъ прямоуголь- 
наго. а) Полая или пустотълая балка прямоугольнато сЪченя имфетъ 
въ разрфзЪ видъ, указанный на фиг. 96, гдВ А-—внфшняя ширина 
сченя, А, —внутренняя, Н—вн®шняя высота, Н,-— внутренняя, уу— 
нейтральный слой. Моментъ инерщи тфкого сфчешя напишется въ вид® 
разности момеятовъ инерцши внфшняго и внутренняго очертавя, и раз- 
стояе крайнихъ точекъь сФчешя отъ нейтральной лини е — 0,5Н, 


поэтому 


8 
Е И 


6) Двутавровая балка съ двумя осями симметри имЗетъ сфчеше, 
показанное на фиг. 97: А — ширина юолки или подошвы, #—ея тол- 
щина, НЫ — выеота всей балки, д— толщина ея вертикальной стуьики, 
уу — нейтральная лия. Модуль сопротивлевя этой балки изобразится 
той же формулой 17, если въ ней замЪнить А, чрезъ (А — 9) и Н, 
чрезьъ Н— 2. Пользуясь тою же формулою 17 можно написать сразу 
также и модуль сопротивленя балки съ крестообразнымъь сЗчешемъ, 
имЪющимъ двЪ оси симметрии. 


7. Модуль сопротивленя чечевицеобразнаго сфченя, очерченнаго 
дугами круга (фиг. 98). Такая форма сЪчешя является весьма цфле- 
сообразною для спицъ маховиковъ, передающихь работу на пшруемный 
валь посредствомъ ремня или каната при весьма большой скорости по- 
слвднихь, нер%дко превышающей 30 7. (около 100 фут.) въ сек. 
Спицы съ такимъ сЪчешемъ отлично разсВкаютъ воздухъ, а для облег- 
чен!я ихъ дфлають полыми съ круглымъ очертанемъ полости. 


Пусть дуга ти будетъ описана изъ центра о ращусомъ 7, полу- 
высота сБчешя ои=6 и полуширина его 0т==а. Нейтральной ли- 
ней сЪчешя будетъь ось от, если оп располагается въ плоскости вра- 
шен1я маховика. 


— 174 — 


1 
Мы вычислимъ моментъ инерции /, площади 0, ®, т. е. а чечевице- 


образнаго сФчешя. Для этого выберемъ элементъ площади въ вид пря- 
моугольника съ высотою 2 и безконечно-малою шириною 4у, отстоящй 
оть центра о на разстояни у (фиг. 98). Моментъь инерци этого эле- 


1 
мента площади относительно оси от будетъ 5. ду. 2. Если взять сум- 


му подобныхъ элементарныхь моментовъ инерщи, измфняя 2 оть нуля 
до $, а у—оть г до с = 00, соотв$тетвенно, тогда мы получимъ [,, т. е. 


А=: 28. ау. 


7’ 
Зависимость между координатами уиг въ круг® выражается такъ: 


— а. 42 
у=\/"— 2 С 


` . 
Введемъ новое перем$нное <, подъ условемъ 
# = г. Йа, 


измфнаяющееся въ пред$лахь отъь нуля до Ф при измнеши 2 отъ нуля 
до 6. Тогда 


=”. ба; 2 = г. (за. 4а 
У’ — РА = у. (за 
} 74 ф 
Ве Элла . аа . . ` ‚а . . . .А 


0 


—\ 5. в=тТ=\ ба. 40а 
-Т = 5 а. 03а — \ (3х. 3 9’. за. да = 
— биза. ви — \ (1 — 9и?а) . 3 би?а . а — 
— ба. за — 3 \ Ба. аа 3 \ ба. аа; 
1 — (32а 


4 Т— 573%. Оз —3. 564 
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$ 
а, р 
4 8 о 


Полученное выражеве вносимъ въ формулу А и вставляемъ оба 
пред$ла: 


4 
В=. [259 Ср -- 39—39. |. .. 18. 


Въ этой формуль 


ь в 
биф == -; 0%9=\/1—. 
т у 
Для полученя момента инерщи площади всего чечевице-образнаго 
сВченя 1 нужно написать 
=, 
Модуль сопротивлешя этого сВченя получите такъ: 
В 
е |) 


8. Модуль сопротивленя круглаго сБченя. Круглое сФчене можно 
получить преобразовашемъ чечевицеобразнаго, если допустить въ част- 
номъ случа, что - 


Ь—, тогда Ф=5..-. = 0. 


Называя Ламетръ вкруглаго сзченя чрезъ 4, изъ 18 получимъ: 


л. 
Че 16’ откуда 
л.“ л.4 
а ==: й 
л.а ; 
— 32 | 


т. е. модуль сопротивлешя балки сз курлымь съчетемь = произведе- 
ню площади съченя на восьмую долю фаметра ею. 

Если бруеъ будетъ полый еъ наружнымь дам. 4, и внутреннимъ 
4, тогда модуль сопротивлешя, очевидно, будеть имЪть сл$дующее 
выражеше: 
л 4—4 
ее к 
32 @ 


Я, — 


9. Модуль сопротивленя эллиптическаго сфченя (фиг. 99). Полу- 
оси его от —= а и оп —=6, нейтральная лия — от, ур-е вЗтви ти— 


А? 2? 
Я - в = 1, откуда 


9 
С (а — у). 


#2—-. 
а 
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Опредфляя моменть инерци площади огр$зка тои, мы можемъ 
написать 


р #'.ду = зи у}. ау 
0 
Введемъ сюда новое перем$нное а подъ условемъ: 
у=а. 03; @—У=9.508, 
ду=— а.5тв.ав; 


когда —0..... = 
з Ее в=0 
В |1 
== 51“ в 48 


Интеграль этого вида быль полученъ нами въ $8 7. Результать 
быль отмфченъ буквою В. Внося въ это выражеве предфлы, получимъ 


8 
ый 


4 


и 
уу 7:9. 


4 


т. е. модуль сопротивленя балки с5 эллиптичаскимь съчетемъ == про- 
изведению площади съченля на восьмую долю высоты спченая. 

То же самое выражеше / для эллипса съ полуосями В и а мо- 
жеть быть выведено и другимъ путемъ, пользуяеь соотношенемъ между 
ординатою эллипса и ординатою круга, вписаннаго въ эллипсъ, 

Опишемъ изъ центра О (фиг. 109) двЪ окружности, одну раду- 
сомъь Оп—6, а другую — рамусомь От=—=а Проведемъ произвольный 
радгусъ векторъ ОДВ. Если АС || Оп и ВС] От, тогда точка С при- 
надлежитъ эллицсу, построенному на полуосяхь а и 6. | 

При лии ВС выдФлимъ прямоугольный элементъ площади съ ши- 
риною 4у и высотою ОС==г въ эллипс и АР—а, въ кругВ раму 


- 1 
са а. Моментъь инерции 7 площади эллииса, т. е. площади тСОпвО 


будетъ 
| 
3 
Изъ чертежа (фиг. 100) имЪемъ 
ср ОВ 
до од“ 
|) 


Р р 
—=-, откуда 2==а, .-, 
И а 
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(а 


\ 28. бла _л.а. В 
в} 3 @& 16 16 › 


0 


У 


такъ какъ интегралъ, входящий въ послднее выражение, ееть моментъ 
инерщи четверти площади круга, описаннаго радГусомъ а. 


В. Разсчетные сгибающйе моменты и етрфлы прогиба 
призматичеекихъ балокъ. 


10. Сгибающй моменть. Алгебраическая сумма моментовъ всхъ 
силь, расположенныхь по одну сторону отъ разсематриваемаго сВчен!я 
согнутой балки, наз. сзибающимь моментом въ данномъ сфчени. Ве- 
личина момента получится, очевидно, всегда одна и та же, брать ли 
моменть всёхъ погрузокъ, расположенныхь справа огъ даннаго сфченшя, 
или же сл®ва: мы разсматриваемъ балку поел того, какъ установилось 
равновзсе внфшней погрузки и внутреннихь силь сопротивлевя, когда, 
слфдовательно, за центръ моментовъ можеть быть принять центръ тя- 
жести произвотьнаго сВчеюя балки, и алгебраическая сумма моментовъ 
всфхъ внфшнихъ нагрузокъ относительно этого центра должна быть = 
нулю. Поэтому сгибающ моментъ пишутъ для нагрузокъ, расположен- 
ныхь или справа или слфва отъ даннаго сфченя, и чаето отдаютъ 
предпочтее тому изъ этихъ выраженй, которое имЗетъ боле простой 
внфшвй видъ. 

Пусть точка приложеня нагрузки Р;, сосредоточенной въ одномъ 
сзчеюи, находится отъ конца балки А (фиг 101) на разстояни 1, 
& произвольное сфчеше № балки —на разстоянаи х, тогда моменть силы 
Р, относительно центра тяжести (сокращенно— п. т.) сфчешя М№ напи- 
шетея весьма просто, умножая силу на ея плечо, т.е. сгибающий мо- 
менть въ сЗчени № будеть Р.(%— 1). 

Посмотримъ теперь, какъ слфдуеть писать выраженяе суибющоло 
момента отз равномтрной нирузки. которую на всемъ протяженши АМ 
можно представлять себЪ въ видЪ вфсомаго слоя одинаковой ширины 
и высоты. Нагрузка, приходящаяся на линейную единицу длины балки 
{1 мм), пусть будеть р. Возьмемъ на разстояи у отъ сфчевя М 
безконечно-тоный элементь этой нагрузки шириною 4у; на этой ширин® 
будеть распред$лена нагрузка р.Фу, которую можно принимать за со- 
средоточенный грузъ и писать для него моментъ относительно ц. т. 
сФченя М въ вид р.у.44; тогда для всей нагрузки, распредЪленной 
на длинф х, сгибающ моментъ можно разематривать, какъ алгебраи- 
ческую сумму предыдущихь выражен, распространяя суммироваше по 
у въ предЗлахъ оть нуля до х. Результатъь вычиеленая, очевидно, бу- 
деть 0,5.р.4. Его можно разсматривать, какъ произведеше р.х на 
0,5.2; нор.х есть вся равном рная нагрузка, распред®ленная на длинЪ 

12 
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х, в 0,5.5 есть разстояше ц. т. ея отъ ц. т. сВчешя №, слВдовательно, 
кода нужно писать моментъ фравномърной нирузки относительно 
цу т. данно съчемя, тозда ноалрузку нужно представлять себъ 
какз бы сосредоченной вз ц. т. ея и писать для нея момент на об- 
щижь основаняяхь, как для сосредоточенналю зруза. Поэтому, если на 
длинф ии —=Сс— 6 (фиг. 101) будеть равномВрно распред®лена такая 
нагрузка, у которой на единицу длины приходится 4 килограм., то вся 
нагрузка будеть 9.(с —65), а моментъ ея относительно ц. т. еЗчешя 
М надо писать такъ: 


Если теперь представимъ себЪ, что на балку справа отъ сфчетя 
№ дфйствуютъ сосредоточенные грузы Р,, Р;*. и равном рныя нагрузки, 
изъ коихъь одна распредЗлена равномВрно только на длинз ти, а дру- 
гая— на всемъ протажени бруса, тогда сгибающйй моментъ для сфченля 
М отъ везхь нагрузокъ, расположенныхь отъ него справа, надо пи- 
сать так: 


М=Р.(#—1) — Рё —)-+9.@—5. ыа ео 


Если считать х за абсциесы, а М за ординаты, то ур-е 22 бу- 
деть представлять собою уравнеше нФкоторой кривой лини; ее назы- 
вають #0ивою моментов. 


Если р=0, тогда кривая моментовь обращается въ прямую ли- 
ню, аналитическое выражете момента не иметь тогда ни тах, ни тт, а 
сама функщя съ увеличешемъ у или все возрастаетъ, или все убываетъ. 
Наибольций сгибающй моментъ будетъь въ этомъ случаЪ имЪть м%ето 
для одного изъ сЗчеяй, въ которомъ сосредоточена вн®шняя нагрузка. 


Если же ур не равно нулю, тогда кризая моментовъ при данномъ 
сЗченш будеть всегда параболой, независимо отъ того, нагружена ли 
балка еще и сосредоточенными грузами, или же нЪтЪ. 


11. Сънущее усиле. Еели мы возьмемъ 1-ю производную отъ 
момента М (ем. ур-е 22) по абсцисс х, то получимъ: 


ЧтЕР—Р,+4.@—Б-+в.2. же 29: 


Вторая часть этого послФдняго равенства представляеть собою 
алгебраическую сумму проекщй на ось ог (фиг. 94) всЪхъ нагрузокъ, 
приложенныхь кь балк справа отъ сфчешя М на фиг. 101. Въ 8 3 
(при раземотрёши 3-го уеловя равновфе1я) такую алг. сумму мы на- 
звали сюкущимз усимемь или силою сдеша для даннаго сфчевшя. Так. 
обр. мы видимъ, что сьхущее усиме аналитически представляеть со- 
бою 1-ю производную отз суибающиио момента по абсциссь съченя. 
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Если назовемъ сФкущее усище чрезъ ТУ, 10 
ри . 24. 


а оо . 


Равенство это было доказано инженеромъь И]ведлеромь и часто 
зовется его именемъ. 


у 


Уравнене 
У=Р, — Р,-+9 6—6 -р.= 


выражаеть зависимость между Гиох. Оно представляетъь собою всегда 
прямую лин, которая можеть быть названа прямой спкущихь усиий. 


Если р=0, т. е. равномфрная нагрузка при данномъ сфчени на 
балк отсутствуеть, тогда 7 не зависить отъь х, т. е. прямая с®ку- 
щихъ усилй будетъь параллельна оси бруса. 

Если же р не равно нулю, тогда прямая сЗкущихъ усилй будетъ 
наклонна къ оси бруса. Въ этомъ случаВ прямая сЗкущихь усимй 
должна пересЗкать ось бруса при такомъ значенш х, которое соотвЗт- 
взтствуеть аналитическому тах или тт сгибающато момента (на основ. 


формулы 24). 


12. Дифференщальное ур-е упругой лини. Кривая, въ которую 
обращается ось балки поелЪ изгиба ея визшней нагрузкой, наз. ужру- 
10й лимей. Наибольшая ордината упругой лиши при данномъ способ% 
натруженя наз. стрьлой прозиба или провъсомз балки. Рамусъь ври- 
визны 7 упругой лини въ данномъ сфчеши бруса, при всфхъ прочихъ 
одинаковыхъ условяхъ, обратно пропорщоналенъь сгибающему моменту 


{ем. формулу 9). 
Съ другой стороны, если х и 2 будуть координаты произвольной 


точки упругой лини, то 
“ : : @* 
аж] | ‘48 ` 


= =[1+( 


При весьма маломъ прогиб балки, который мы всё время имВемъ 
. 42 : 
зъ виду, выражеше „_, представляющее собою & угла наклонешя ка- 


сательной къ упругой лини съ осью абецисеъ (осью бруса), будетъ 

весьма малой величиной, и квадратомъ ея, который приходится склады- 

вать съ единицей, безъ большой погрфшности можно, пренебречь *); 

тогда, по совокуциости еъ ур-емъ 9, можно будетъ написать: 
„@_1_ М 


фт В. 1. 


*) Это допущене аналитически будетъ выражать собою то, что мы не двлаемъ раз- 
ницы между дйствительною длиною дуги 4$ упругой ливи и проекщей Ах этой дуги на 
оеь бруса, т е мы допускаемъ, что плечо нагрузки относительно ц т даннаго свчешя до 
прогиба и поелв прогиба балки одно и то же. 


12* 
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Это ур-е наз. дифференийальнымь ур-емз упруюй лиши. Инте- 
грируя его 2 раза, мы получимъ ур-е упругой лини въ обычномъ его 
видф, какь аналитическую зависимость между 2 и 5. Обозначимь для 
краткости 


Я инд 0Б, 


Тотда въ болфе общемъ видф дифферентальное ур-е упругой 
лиНи можно писать такъ: 


Фе 
А. ь==М. ИЕ 0. 2206. 


13. Выборъ знаковъ въ дифференщальномъ ур-+и упругой лини 
дфлается такимъ образомъ, чтобы знакъ у ординаты 2, полученный изъ 
ур-1я упругой лиши, былъ одинаковъ съ тёмъ знакомъ, который слф- 
дуеть приписать ординатВ 2 еогласно выбранному расположению осей 
координатъ. Оба эти знака будутъ совершенно согласны, если соблю- 
дать слЗдующйя правила: 

1) знакь у 1-Й части ур-я 26 нужно поставить въ зависимоеть 
оть знака у рад!уса кривизны, который считается за (+7), если на- 
правлене рад1уса кривизны, проведенное оть точки на кривой до 
центра кривизны, идеть въ сторону положительной оси ординатъ, и 
наоборотъ; 

2) знакъь у 2-й части ур-я 26 нужно поставить въ зависимобть 
отъ способа воздйствя сгибающаго момента на данное сФчене балки, 
считая за (-|- М) тотъ моментъ, который стремится соииуить балку, & 
за (— М) такой моментъ, который стремится разознуть балку въ раз- 
сматриваемомъ сфчени. 

Нри соблюдени этихъ правилъ разноглас1я вычислешя съ черте- 
жемъ получаться не будетъ. 


14. Интегральное ур-!е упругой лини получится, если объинте- 
грируемъ ур-е 26-е два раза. Пуеть ОС (фиг. 102) будетъ часть упру- 
гой лини, отнесенной къ осямъ координатъь 202. Предположимъ, что 


на упругой лини сущеетвуеть такая точка (С, об% координаты которой 
намъ извфетны и равны @ и Й, т. е. 


при 1=4... .. .аА. 


Возьмемъ у балки произвольное сфчеше № на разстояни х отъ 
начала координатъь и на разстоями у отъ точки С. Сгибающий мо- 
менть въ этомъ сфчени пусть будеть М. Не обращая вниматя на 
знаки въ ур-и 26, интегрируемъь его вь предФлахъь отъ нуля до %, 
имЪя въ виду, что по фиг. 102 
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Интегрируемъ это посл$днее ур-1е еще разъ между тии же пре- 
дёлами, замфчая, что при х=0 и 2=0, поэтому 
х 2х 
4(г —.Ша)=\ 9% \ Мах = К. 
[и 0 
Для нахождешя этого двойного интегралла пользуемся извфстной 
формулой: 


и. @=и,.0— 9. ди. 


Въ нашемъ случа надо положить 
42—04%; %=—х, 


ея 


и=\ М.4%; а=М. 4, 


0 
тогда получимъ 


ен 


К=х.\ М. 4х— \т.М. ах. 


9 0 
Если полученное нами выражене мы отнесемъ къ точк® С, тогда, 
нужно внести въ него # вм®сто 2, 4 — вмфсто х. Одновременно съ этимъ 
введемъ новое значеше абециевы, а именно у вмЗето х подъ условем»ъ: 


у+-2=4а @=— 9, 
при #0... 9-0, 


В 1—=а... у—0, тогда 
0 


4.(%— а.о) = — -\м ду-- \ Ма— у) 4%, 


ИЛИ 


а 


=А.04— а. ва) = \ М.у.4у..... .21Т. 
© 
Это и есть” искомое интегральное ур-е упругой лини. Въ немъ 
} и а — координаты произвольной точки на кривой. Въ 1-Й части ра- 
венства нужно брать передъ` 4 знакъь или плюсъ, или минуеъ, смотря 
по тому, какое значеше имфетъ ордината й по чертежу. Знаки у мо- 
мента вписываются о 2-му правилу 9 13. 


Далзе мы разсмотримъ цфлый рядъ примфровъ на разсчеть приз- 
матическихъь балокъ при разныхъ способахъ ихъ нагруженя, ветрЪчаю- 
щихея въ практикВ. Въ каждомъ изъ этихъ примфровъь мы будемъ 
р%®шать нижесл8дующие вопросы: 


1) какой видъ имютъ кривая моментовъ и прямая силь сдвига, 
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2) къ какому сфченно относится разсчетная величина сгибающаго 
момента “), 

3) какой видъ имфеть ур-1е кр$пости балки, 

4) чему равна безопасная нагрузка на балку при данныхь раз- 
мфрахъ ея, 

5) чему равна безопасная длина балки при данной нагрузкЪ на 
нее и данномъ модулЪ сопротивленля, 

6) какой видъ имфетъь ур-е упругой линш, есть ли у нея точки 
перегиба и проч., 

7) какую величину имфетъ стрЗла прогиба и 

8) какъ выражается отношение допускаемой стр®лы у балки къ до- 
пускаемой длинЪ посл®дней. 


15. Балка защемлена однимъ концомъ въ стЬн5 и нагружена 
сосредоточеннымъ грузомъ Р на свободномъ концб (фиг. 103). в. Длина 
балки СР =1. Беремъ произвольное поперечное еЗченте балки М№ на 
разстояни у отъ свободнаго конца и обозначаемъ сгибающй моментъ въ 
этомъ сЪчеши чрезъ ЛГ, а сЗкущее усиме-—чрезъ И. Тогда 


ИР 
будетъ ур-е прямой моментовь ОС,, проходящей чрезъ ц т крайнаго 


свободнаго конца балки, засЗкающей въ ефченш № ординату ММ, = М, 
& въ ущемленномъ с$чени С наибольшую возможную ординату 
Мы ока в 08. 


Это выражеве сгибающаго момента и будетъ разсчетныме, а ущем- 
ленное сфчеше С— опаснымз. 


Ур-е крФпости такой балки будетъ (см. форм. 13а въ 8 4): 
И Е 
Безопасная нарузка Р, опредфлится такъ: 
и 4 и 1 
& безопасная длина Т балки при данной нагрузк® будетъ: 


О 
СЪкущее усище (см. ф-лу 24) будетъ 
У=Р=ММ,......... .З2. 


Прямая сЗкущихь усижмй (№0,) будеть параллельна несогнутой 
оси бруса СО, и вс поперечныя сВченя согнутой балки будуть оди- 
наково опаены относительно поперечнаго сдвига. 

Разечетный моментъ балки М, представляеть собою въ этомъ 
случа также и момениз защемленя конца С, или иначе опорный мо- 


*) Это свчеше наз. разсчетныме или опасным. 
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ментз, съ которымъ конець С должень быть удерживаемъ на м%ет%, 
чтобы не происходило вывертываня балки, т. е. отклоненя упругой 
лини СО отъ первоначальной несогнутой ея оси СО въ точкЁ С. 
КромВ опорнаго момента Л/,, стзна должна оказать еще сопротивле- 
не, равное нагрузкф Р, но противоположное ей по направлен. Если 
писать сгибающ!й моментъ въ с8чени М№ для всфхъ силъ, расположен- 
ныхъ слёва оть сфчешя №, то мы должны взять опорный моментъ и 
затфмъ моментъ сопротивленя опоры, т. е. 


М= М, —Р.х= Р-5, 


что, очевидно, тождественно съ прежнимъь выраженемъ момента Р.у. 


6. При нахождения сирълы проуба беремъ прамоугольныя оси 
координатъ 02 (фиг. 103), располатая начало ихъ въ ц. т. О край- 
няго свободнаго провисшаго сЪчеютя балки, и направляя ось Оу па- 
раллельно несотнутой ‘оси бруса, & ось Ог — по вертикали вверхъ, 
чтобы ‚вс ординаты‘ упругой лиши имфли положительное значене. Мы 
предполагаемъ, что защемлене баки совершенное, т. е., что при вер- 
тикальной стЪнЪ несогнутая ось балки СШ горизонтальна, а согнутая 
ось СО касается ОШ въ м%№ст® защемленя, т. е. 


при УВ: И О Мб 30: 


Выражеше стрлы прогиба м. получить по ф-лф 27 (см. 8 14) 
непосредственно, если въ ней положить 


а=фи М=-Р. у, 


т. в. визшняя нагрузка Рвъ сВчеши № затибаетъ балку (см. $ 13). Тогда 


[. 
3 


+ 4.л = Ру, откуда 


о 


3 
ее 


м 
т. е. стръла прозиба прямо пропорциональна 1-й степени неирузки, 
*убу длины балки, и обратно пропорциональна коэф. упруюсти 
матерала балки и моменту инерии съченля. 

в. Для вычисленя допускаемой стрълы прочиба р въ ур-е 34 


выфето Р.Г нужно будеть внести В.Г:е (по форм. 29 и 13 &), ` тогда 
получимъ: 


в: 


аа 85, 


т. е. допускаемая стрпла прозиба прямо пропорщональна 1-й сте- 
пени возможна въ матерль напряженя, квадрату длины балки, 
и обратно пропорийональна козф. упруости матерала баки и полу- 
высотъ съченя ея (наибольшему размру сЪчешя, расположенному 
параллельно плоскости дЪйствя силъ или въ самой этой плоскости). 


р 
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Если принять 

для дерева В-==1 кг./кв. мм., Е =1000 кг./кв. мм. 
„ чугуна В=2,5 5 - Е =10000 . 

‚ Желёза В=7,5 ь Е =20000 5 


тогда при однихъ и т%хъ же значетяхь Р:е допускаемыя стр$лы Е 


гиба для дерева, чугуна и желфза будуть относиться между собою, какъ 
25 7,5 Е 4 
Е 11: — 
10 20’ '4° 2.66 


1. Если для воспринятзя нагрузки Р будуть зад®ланы въ ст®ну 
дв параллельныя балки одинаковой длины, изъ одного и того же ма- 
тер!ала, но различныхъ размровъ въ сёчеми, тогда, для одинаковости 
ихъ прогиба на свободномъ конц требуется, ятобы общая нагрузка 
была распредфлена между балками въ отношени прямо пропорщональ- 
номъ моментамъ инерщи ихъ сфченй (по ф-лЗ 34). А если при оди- 
наковомъ прогибЪ этихь двухъ балокъ требуется отъ нихъ и одинако- 
вая кр$пость, т. е. существоваюме одного и того же допускаемаго на- 
пряжевя матер!ала въ опасномъ сфчеши, тогда, какъ указываетъ форм. 
35, требуется имфть у нихъ еще и одинаковую высоту, т. е. распре- 
дфленше нагрузокь между обфими балками д. б. сдЪлано прямо про- 
порцзонально модулямъ сопротивленья ихъ сфченшй. Если ОГ, и СО, 
(фиг. 104) въ планф будуть двЗ тавя балки съ модулями И” и И». 
тогда на поперечной соединительной балкё Г, Г), точку приложешя Т 
для общей нагрузки Р надо избрать такъ, чтобы существовало равенство. 


7Т':. т = 7Т,.п 


д. Если для воспринятья натрузки Р будуть задФланы въ стфны 
дв балки СШ и С.) (фиг. 105), сходящляея на свободныхь своихъ 
концахъ подъ прамымъ угломъ, тогда величины нагрузокь Р; и Р.,, 
зызывающихь въ каждой изъ этихъ балокъь одинаковый прогибъ на 
конц будуть связаны между собою такимъ ур-1емъ: 


Р..Й _ Р.В 
В В РЗ 
гдз чрезь Н и К обозначена длина обфихъ балокь, В и Е, — коэф. 


упругости ихъ, Ц и Г, — моменты инерши, Ур-1я крФпости каждой изъ 
нихъ напишутся въ такомъ видЪ: 


Е: ; Ру В. 


е: 2 


Соединяя эти ф-лы съ предыдущею, найдемъ: 


а В ЕЕ. 


. В, В\Ъ 
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Если обЪ балки изъ одного и того же матерала, и желають по- 
етроить ихъ съ одинаковою степенью надежности, то В, = В и В = Е,; 


тогда 

“—( 1, 

е ‘1 
т. е. высоты балокь из одною и тою же матертала, сходящихся 
7045 улломз, воспринимающихь на себя общую найрузку и разсчиты- 
ваемыхь 65 0дн0й и той же надежностью, должны быть пропорию- 
нальны квадратамь ижз длины. При этихъ усломяхъ отношеше между 
нагрузками выразится такъ: 

В С 
е. Уравнеше упруюй лини. Согнутая ось бруса пусть будетъь СО 

(фиг. 103). Отнесемь ее въ прежнимъ оеямъ координатъ 902. Чтобы 
прим нить къ этому случаю ур-е 26 (см. $ 12), надо рёшить вопроеъ 
о знакахъ. Ращусь кривизны въ сфчеши М пойдеть въ сторону отри- 
цательной оси 2-овъ, поэтому въ 1-й части ур-я 26 надо поставить 
знакъ минусъ; затВыъ моментъь силы Р относительно ц. т. сфчешя М 
является загибающимъ балку, поэтому во 2-ой части ур-я 26 надо по- 
ставить знакъ плюеъ (см. $ 13). На основан этого мы получимъ: 


фе 
а Р . у. 


Интегрируемъ это ур-1е 2 раза, вводя каждый разъ произвольныя 
постоянныя си с 
@2 
О 
ау 


Е 
=. 


у? 
Роб ль в 


3 
И: В Не. у . НЕ | 
Для опредзленя постояннаго с надо отнести ф-лу а къ такой 
точкВ на кривой, въ которой бы мы знали величину $0; мы имфемъ 
такую точку, а именно С, для которой 


от & = —_—_. 
Куд с 5) 


Для нахожденя постояннаго с, отнесемъ формулу 6 къ началу во- 
ординать О, гдё при у=0 и2=—= 0, а тогда видимъ; что с, = 0, 
ПослВ этого ф-ла б приметь видъ: 


_Р ( у 
А. =5 УГ —5 2. Зое ах и а. @ В. 
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Это и есть искомое ур-е упругой лаши. Мах ординаты 2 = мы 
получимъ, дфлая въ этомъ ур-м у=—1. Результать будетъ тождественъ 
съ ф-лой 34. 


ж. Воспользуемся тёмъ же примфромъ и докажемъ, что резуль- 
татъ, данный въ ф-л 34, не зависить отъ расположен!я осей коорди- 
натъ. Новое начало ихъ возьмемъ въ точк® (, ось х-овъ направимъ 
по несогнутой оси бруса СХ, а ось 2-овъ по лини СС, (внизъ). 
Тогда радусъ кривизны въ сзчени М№ будетъ направлень въ сторону 
положительной оси 2-овъ, и моменть силы Р будетъ загибающимъ балку 
въ сфчеши М№, стало быть, ва основани $ 13, ф-ла 26 здФсь будеть 
имфтТЬ ВИдЪ. 


фа 
4 ее - Р1-—2). 
Интегрируя это уре 2 раза, получимъ: 
ага _ РЬ— 
4. „=— о -- с . . . . О ` . А. 
з 
й 2 аи век № 


Для нахожденя с, примФняемъ ф-лу Д кь ток С, тд при 


А. = 


откуда ==. 
Для нахожденя с; примФнимъ къ точкВ С ф-лу е, дВлая 


АР 

6 - с, 
ВЫ 
6 . 


при 7=0...2 =0 = 


откуда сз = — 


ПоелЪ этого ур-е е приметь видъ: 
_Р.(1—*)* Р.Р Р.Р 
А4.2=- 6 + Е 
Мах величины 2 —=й въ этомъ случа будеть имФть м%ето при 
2 =Ь и результать будетъь тождественъ съ ф-лой 34. 


16. Балка защемлена однимъ концомъ въ ст6нБ и нагружена 
по всей длины равномфрно (фиг. 106). &. Длина балки СО (фиг. 12) 
пусть будетъ [. Беремъ произвольное сфчене балки М№ на разстояши у 
отъ свободнаго конца и обозначаемъ сгиб. мом. въ этомъ сфчеши чрезъ 
М, а сВкущее усиме чрезъ 7. Тогда, обозначая нагрузку, приходя- 
щуюся на единицу длины балки, черезъ р, будетъ имть: 
2 
М — ее 


и” 
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Видимъ, что кривою моментовъ будетъь въ этомъ елучаВ парабола, 
С.Д, проходящая чрезъ ц. т. крайнаяго свободнаго конца балки. .Вер- 
шина нараболы будетъ въ О, а ея ось Ог. Наибольшая возможная 
ордината этой кривой будетъ 


:й 1 
Оо ие" а ее .. 36 


Это выраженще сгибающаго „момента и будетъ разсчетным, & 
ущемленное сфчеше С — опасным. Ур-е крфпости такой балки будет: 


ЕВ Иена 


Безопасная налрузка Р‚ опредФлится такъ: 
РОВ. ИЕ 38% 
& безопасная длина балки % при данной нагрузкВ будеть: 
2 В.И; 9... . 39 


Сравнивая формулы 30 и 38, 31 и 39, видимъ, что и безопас- 
ная нагрузка, и безопасная длина балки здфсь будуть вдвое боле 
чФмъ въ 1-мъ случа. 

Прямая сЗкущихь усимй С,Ш будетъ, очевидно, имВть ур-е: 

Уи. у, 
т. е. наиболве опаснымъ сЗчещемъ относительно сдвига будеть ущем- 
ленное сфчеше С. 

ДЪЯстве стФны на балку сказывается моментомъ защемленя М, 
и сопротивлешемъ, равнымъ (), но направленнымъ кверху. 

Напишемъ сгиб. мом. ‚для сфчешя М отъ всЪхъ силъ, приложен- 
ныхь кь балеВ, слюва оть него: 


=9. 


— 9.22, 
но ый р. ноэтому 
МЕБ) =." 


т. е. безразлично, писать ли моментъ для возхь силъ, расположенныхь 
справй отъ даннаго сфчевя, или же слФва. 


6. При нахождени стр$флы прогиба беремъ прамоугольныя оси 
координать уОг (фиг. 106), располагая начало ихъ въ ц. т. О 
крайняго свободнато конца балки, и направляя ось Оу параллельно не- 
согнутой оси бруса, а ось Ог — по вертикали вверхъ, чтобы вс 
ордиваты упругой лини СО были положительны. При совершенномъ 
защемлени балки въ счени С, 


при у—Ги 1—0... Ма=о. 
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Выражающе стрфлы прогиба й м. получить изъ ф-лы 27, если въ 
ней положить 
2 
ата М В: 


выбравъ знаки на оенов. $88 13 и 14. Тогда 
Г, 


. у ой 
4.4 —= и . у«ау = =, откуда, 
0 
1 90.2 
= ЕТ . О . . . . ® . . 40 


И здЪфеь м. было бы привести то же самое заключеше, которое. 
было сдфлано по поводу ф-лы 34. 


в. Для вычислеюя допускаемой стрзлы прогиба |; въ ф-лу 40 

вызсто 0,5. 9.1 надо внести В.Г:е (на основ. ф-лы 37): 
1 В.Р 
Иан * 

Сравнивая ф-лу 35 съ 41, видимъ, что, безопасная стр%ла про- 
гиба будетъь получаться во 2-мъ случа$ менфе, чЁмъ въ 1-мъ, въ 
отношени 3:4. 

Заключешя 8 15, $ и 0 одинаково приложимы и къ этому способу 
нагруженя. 


. 41 


2. Для полученя ур-я упругой лини беремъ оси координатъ такъ, 
какъ говорено ранфе ($ 166). Вопросъ о знакахъ разр®шаемъ + на 
оенов. $ 13 и получаемъ: 

#2 р. 
. р — о а 


Посл двухъ интеграц! получимъ: 


Для точки О при у=0 иг —0, поэтому и с, =0. 
Для нахожден!я с, переносимъь сфчеше № въ С, гд% 


42 71% 
и = 1 оо ом 
пр у ау 0 6 -- бт, 
оТЕ = р 
уда с: —— 6’ тогда 


(в 
д. (Ру 4) 
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Это и есть искомое ур-е упругой линш.. Мах ординаты 2=й 
получится, дфлая у—1. Результать вычислевя будетъ тождеетвенъ 
съ ф-лой 40. 

Въ вид примфра можно сдЗлать нахожденше ур-1я упругой лини, 
отнесенной къ осямъ координать ООС,, или же къ осямъь СДО. При 
осяхъ ООС, съ началомъ С ур-е будетъ 


— Вер __ 9) 
А. 2—5 (6 4%.1--4°).%, 
а при осяхъ ОДО съ началомъ ШО ур-е будеть: 


ре” з 4 
А. 2—5 24Р.у-Е ЗР). 


17. Балка защемлена однимъ концомъ въ стбнБ, нагрузка. 
равномфрно возрастаеть по м5рБ приближеня къ защемленному 
концу (фиг. 107). а. Нагрузка представляется графически въ вид оди- 
наковой ширины вЪсомаго слоя, высота котораго измФняется по закону 
прямой лиши ДОН. Если на всю длину балки приходится нагрузка ©, 
выражаемая площадью треугольника СОН, а на произвольной длин у 
располагается нагрузка 4, выражаемая площ. треугольника МОК, то 


а _у/ 
9 в И Ч=-.У. 


Выражене сгибающаго мом. М для произвольнаго сЗчентя № нужно 


будетъ писать, умножая нагрузку 4 на растояше : центра тяжести ея 
отъ сфчешя №. Аналитическое доказательство этого предложетя м. 6. 
сдЪлано подобно тому. какь это было указано въ $ 10 для равномр- 
ной нагрузки. Поэтому 


ор М а 
МЧ. 5 =5р’У. 


Кривая моментовъ будетъ въ эТомъ случа кубическою параболою 
С, 9 (фиг. 107), ко:орая засЪкаеть въ ущемленномь сфчеши ординалу 
СС,, равную по величин® разсчетному моменту 


ое ара: 
3 
Ур-е крътости такой балки будетъ (см. форм. 13 въ $ 4): 
В реа 098 
$ 
Безопасная нфрузка Рь опоед®лится такъ: 
т 2 с 44, 


и безопасная длина балки будетъ: 
БОВ: В долга 048 
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Сравнивая между собою ф-лы 30, 38 и 44, находимъ: 
РВ 1123, 
& по ф-ламъ 31, 39 и 45 получаемъ 
1:6:6=1:2:8. 
Кривая сЪкущихь усийй будеть параболою ШС,, ур-е которой 
получится такъ: 


==. = 

т. е. здФсь, какъ и въ предыдущемъ случа, наиболБе опаснымъ с%- 
ченемъ по отношеню къ сдвигу будеть ущемленное сфчене С, въ ко- 
торомь И/= 0. 


6. Для нахождешя стрфлы прогиба беремъ прямоугольныя оси 
координать у0Ог (фиг. 107), располагая начало ихъ въ ц. т. О край- 
няго свободнаго провисшаго конца, и’ направляя ось Оу параллельно 
несогнутой оси бруса, & 05 Ог—- по вертикали вверхь. При совер- 
шенномъ защемлени балки въ сфчени С, 


при у=..... . ба=9. 


Выражене стрФлы прогиба № м. получить изъ ф-лы 927, если 
въ ней положить 


РЕ — ®. 1 
а=Т и М=зуьУ, 


выбравъ знаки на основ. 8$ 13 и 14. Тогда 
$ 


_9\. . _®.Р 
® 
1 ов 
— ————. . . . . . . . 4 . 
15 Е.Г ь 


И здВеь м. привести то же самое заключен!е, которое было сдВ- 
лано по поводу ф-лы 34. 

Для вычисленя допускаемой стрфлы прогиба [3 въ ф-лу 46 вым- 
сто ©0:3 надо внести В.Т:е (на основ. ф-лы 43): 


1 В.Р 
нЕ АБЫ . . о ов . . . ` . о 4Т. 
й 5 Е.е 
Сравнене ф-ль 35, 41 и 47 показываеть, что 
111 
Е 5 


в. Для полученя ур-я упругой ливи беремъ оси координать ОДО 
{фиг. 107) съ началомъь Ш), положительной осью 4-овъ, направленной 
по лини ДСО влфво, и положительной осью 2-овъ — по вертикали РО 
ВНИЗЪ. 
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Примфняемъ ф-лу 26 (см. $ 12), соблюдая правило знаковъ ($ 13): 


0 — @.Р _ 9.Р 


При взятомъь расположени осей координать СДО произвольное 
постоянное с, , очевидно, всегда будетъ равно вычисляемой стрфл$ прогиба. 
Ур-1е упругой лини будетъ: 


== 9 $ 4 5 
Е.Г.г 50 2 — 57 .у-4 ). 


При у=0, оно даеть 2=й, стр®лЕЁ, которую мы вычислили 
ранфе по ф-лв 46. 

Въ вид задачи м. продФлаль то же вычислеше, взявъ другое 
расгположеще осей коордиватъ: при осяхъ у0Ог (фиг. 107) ур-е упру- 
гой лиши будетъ: 

9 


о + — 08 
4—5 в ‚У у ), 


а при осяхь РСС, (фиг. 107) получимъ: 
9 
4. = ь[@— 2)" 5Р.«— Г], 


Оба эти ур-я “при соотвётетвенныхь значешяхь у и х даютъ то 
же самое выражете стр$лы, что и выше (ф-ла 46). 


18. Балка защемлена однимъ концомъ въ стЬнф, нагрузка равно- 
м5рно убываетъ по мёрф приближеня къ защемленному концу (фиг. 108). 
Нагрузка представляется въ видф оцинаковой ширины вЪсомаго слоя, 
высота которато измфнается по закону прямой лини СНЫ (фиг. 108). 
Если на вею длину [ балки приходится нагрузка, выражаемая площадью 
треугольника СОН, а на произвольной длин СМ№ = х расположена бу- 
детъ нагрузка 9, выражаемая площадью треугольника СММ,, то 

а=-.%. 


р 
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Моменть защемленя балки въ сЗчеши С напишется такъ: 
2 
Мое ен 48. 


Выражеше сгибающаго момента М въ произвольномъ сфченши балки 
можно писаль безразлично отъ силь, дёйствующихь на сёчеше или 
справа, или сл%ва. Въ данномъ случа М проще писать для силъ, 
расположенныхь слфва оть сЗченя №, причемъ все выражеше алгебраи- 
ческой суммы будетъ состоять изъ трехь слагаемыхъ, & именно: изъ мо- 
мента защемтентя М,, изъ момента сопротивлешя силы @, направлен- 
ной уверху и выражающей собою сопротивлевте ст$ны, и изъ момента 
нагрузки 4, дайствующаго за одно съ Ми 


М=мМ, —9.5%- 4. 5» Ия 


ЗР 
Это и есть ур-е кривой моментовь СЛ (фиг. 108). При = 
получимь М = 0, т. е. кривая проходитъ чрезъ точку О, апри = © 
находимь Л — М., моменту защемленя. 


СЪкущее усиме получимъ по ф-лЪ 24: 


Е рее. 

ах 

При х—=17... Г=0, т. е. кривая моментовъ С.Ю въ точк8 Ор 

касается линт СШ. Кривая сЪкущихь усимй ШОС, будетъь параболою, 

вершина которой находится въ С,, а осью ея служитъ вертикаль ОО,. 

При х=/...Г=0, а при х=0...Г= 0; на знакъ минусъ мы при 

этомъ не обращаемъ вниманя, такъ какъ онъ характеризуеть собою 

только аналитическое свойство У, какъ фунещи 2, убывающей по мёрё 
возрастания х. 


Разсчетное ур-1е этой балки будетъ: 


мора ола Фиат 0 


быв: Е 
Безопасная налрузка Ри ег такой балки будетъ: 
о А”. 
& дезопасная длина и ине такы 
Е.В. ИВ аа а 0 


Сравнивая между собою ф-лы 30, 38, 44 и 52, находимъ: 
РРР РЕ 
Въ такомъ же отношеши между собою будуть находиться и бе- 
зопасных длины балокъ (см Фф-лы 31, 39, 45 и 53). Изъ этого видно, 


что по усломямъ кр$Зпости раземотрённый нами способъ нагруженя 
балки занимаетъь промежуточное м%ето между 1-мъ и 2-мъ случаемъ. 
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Найдемъ теперь ур-16 упругой лини СО (фиг. 108). Отнесемъ ее 
кь осямъ координать ОСС, еъ началомъ въ С, располагая положитель- 
ную 06ь 1-0въ по горизонтали вправо, а положительную ось 2-овъ по 
вертикали внизъ. Соблюдая правило знаковъ ($ 13), примЗняемъ 


ф-лу 26 (5 12): 
А. + @#— ЗР.- 27), 


4 © ([х м я 
= 1-3. 2Р.=) с 

А ах —5Р Е -- ) 
ие: Г г ры гс. с. 

.ЗР 5 

При выбранномъ нами расположени осей координать оба про- 

извольныя постоянныя, очевидно, будутъ равны нулю, потому что 
42 


при 7—=0.... — =0 иг=0. 
4х 


Поэтому ур-1е упругой ливи будетъ’ 


А..=_® (12° —10.Р.2-- 902.27). 


Стр%лу прогиба # мы получимъ, сдфлавши въ этомъ ур-м 2 = 
тогда 


ДА Ма ное 0. 


Для вычисленя допускаемой стрЗлы прогиба | соединяемъ ф-лы 
ЭТ и 54 въ одну: 
р 11 В.Р 
*`40’Е.е 


т. е. и въ смыслВ образовашя стрФлы прогиба этотъ случай занимаеть 
мЪето между 1-мь и 2-мъ способомъ нагруженя. 


. 55, 


19. Балка свободно лежить на двухъ опорахъ и нагружена 
однимъ сосредоточеннымъ грузомъ (фиг. 109). а. Плечи нагрузки Р 
пусть будуть а и 6, причеиь а-5—1—= С). Сопротивлетпя опоръ 
называемъ чрезь Ги 5, тогда: 

: А: в. 
Т = Р. | тыр. 7 

ЗамЗняя дфйстве опоръ на балку силами б и Т, мы можемъ 
вовсе отвлечься отъ опоръ и разематриваль балку, какъ подверженную 
дЪйствю трехъ сосрехоточенныхь грузовъ 5, Ри Т. 

Если на разстояни х отъ лФвой опоры возьмемъ сфчеше №, 
тогда сгиб. мом. М въ этомъ сфчеши будеть 


М-=Т.х. 
13 
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т. е. при измфнеши © въ предФлахь оть нуля до а сгибающе мо- 
менты на л№вомъ плеч балки будуть измФняться по закону прямой 
лини СН, если условно примемъ 
а.6 
НЕ=М,=Т.а=Р. —. к 
М, бух. представлять собою наибольшее значеше сгиб. мом, на 
лфвомъ плеч» балки. Возьмемъ затЪмъ произвольное сЗчеше ея № на 
правомъ плечф, на разстояни х, отъь опоры С, и напишемъ для этого 
свчешя выражене момента М, отъ нагрузокь ГиР, расположенныхь 
слфва отъ сФчемя №: 


М, =Т.* — Р(х, —а), или 
М, =Р.а—х (РТ. 


Это выражение показываеть, что сгиб. моменты на правомъ плечь 
балки измЗняются также по закону прямой лиши, Не трудно убЪ- 
диться, что этою прямою будеть НР. въ выражени М, абециеса х, 
можеть измфняться только въ предфлахъ отъ 4 до Ь найбольшее зна- 
чене №, будеть имФть мЪсто при наименьшемъ значени 2, т. е. 
при х,=4а. когда М =Т.а=М,; если же сдфлать х,=Ь то 
М, =Р.а—1.5=0. Сл$д., опаснымь или разсчетнымь съчещемв 
баки, свободно лежащей на опорахз и наруженной сосредоточеннымь 
зрузомо, будетз вседа съчене, проходящее чрезз точку приложеня 
вньиней нолрузки. Поэтому выражеше 56 будеть разечетнымь момен- 
томъ такой балки, а ур-1!е крЗпости ея напишется такъ: 


Р.а.6 

1 
Выяенимъ, какое расположенме нагрузки будетъ наиболзе опас- 
нымъ, предполагая, что плечо а—и мы можемъь изм®нять. Перем%н- 


ную величину разечетнаго момента обозначимъ въ этомъ случаВ чрезъ т, 
тогда 


В: "Ия - 3, 58 а а 


„—2:%.@— и) 


1 
ат Р 
= =Я(@—2% =0, 


р 
откуда и—= = —\, 


т. е. намболье онасное расположене нолрузки на балкъ будете такое, 
козда она сосредоточена в5 срединь длины балки. Уре кр®пости 
балки въ этомъ случаВ будеть: 

Р.1 


4 
Безопасная налрузка Р, опредФлитен такъ” 


Р=4В. ИТГ. . ПИК . у . 59, 
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3 безопасная длина балки будетъ 
ра В. ИР м а 00 
Сравнивая между собою 'ф-лы 30, 38, 44 и 59, находимъ, что 
РР: Ь:В:Р, = 1:2: 3:4, 
Въ такомъ же отношеши ‘между собою находятея и безопаеныя 
длины балокъ. 


Ур-е прямой сФкущихь усишй на лфвомъ плечВ балки по- 
лучимъ, взавши 


ам 
Яр > 7— Т= ОС,, 
а на правомъ плеч — 
И ИР — Р=---9 РК. 
хх, 


Прямыя, проведенныя чрезъ точки С, и К параллельно несогну- 
той оси бруса, будуть искомыми. 


6. Мы видфли, что въ сЗчешяхь № и М, сгибающе-моменты вы- 
ражаются различно, а потому упругая лия зд®сь должна состоять изъ 
двухъ взтвей СЁ и ЕО, имфющихь различныя ур-я. Въ дифферен- 
щальной формВ мы ихъ напишемъ по ф-лВ 26 ($ 19), соблюдая пра- 
вило знаковъ по 8 13. Отнесемъ 06% кривыя къ систем осей ОСО,, 
располагая начало координать въ точк С и направляя оси хи 2. по 
горизонтали вправо, а оси 2 и 2 — по вертикали внизъ, тогда 
{см. $ 13): 

для кривой СЁ, 


4*г 
—А.да=-+ 7.5 
42 2 
—4. =. Т. а ф. 
Т ® 
ве: дз“: 4, о оне 2 0 
® для кривой Е.)., 
42 
а са 
42 д (1, — а) 
К о Е ды ЯН р. НОВ а 
ы Я е 2 2 т“ 
ТР (&-— а} 
я слил .. о. о 9. 


Для нахождешя 4-хъ произвольныхь постоянныхь нужно написать 
4 условя, выражаюцщйя различныя свойства упругой лини СЕ). 


1-е услове. При х = 0 въ точк$ С...... 2 = 9, откуда по ур-ю 
0 выходить, что и с, —= 0. ‹ 
13* 


— 196 — 


2-е услове. Об вЪфтви упругой лиши въ точкВ РЁ, имвютъ общую 
касательную, т. е. балка изгибается безъ перелома въ точнё Ё,. Это 
положене, подтверждаемое опытомъ, можно выразить такъ: 

42 _ а 
реа, 
тогда изь сравнеюя условй фи я, находимъ, что с, = с.. 


При = 


Зе услове. ОбЪ вфтви упругой лини въ точк® Ё, имютъ общую 
ординату, т. е. при 2=2==4...2, =, тогда изъ сравненя ф-лъ. 
Ю и 0 получается: 

с.@-- = 0:.@-- с или 4=06=0. 


4-е услове. Правая вЪтвь кривой проходить чрезъ точку О, т. е- 
при 4 =1[....2. =0. Тогда изъ ф-лы © 


Т.Р Р.® 
и С -- 63.6 
но = в. поэтому 
ь=—.@-В=а, 


РР =Ф+ 2% =Р. 
ПослВ этого ф-лы фи ю примуть видъ: 


42 Т ( - 
— А. ——- ` —— . . ` . . . . . - 
а 2 - 3 ф 
— 4. мо. ‚. (# — й.3). ов Ю. 


в. Наибольшая ордината й упругой лини будеть имЪть м$сто при 
такомъ значени 5,, когда 


НЕ \ ео 
м а 


Если < а, тогда < а, и полученное р%зшеше будетъь отвф- 
чать на вопросъ; если же х, получится болфе а, то этимъь рзшешемъ 
воспользоваться мы не можемъ, такь какь урёя фи ю мы можемъ 
примЗнять кь нашей балк, измЗнаяя х только въ пред®лахъ отъ нуля 
до а; тогда придется обратиться къ ур-лямь яифи стрёлу прогиба. 
искать въ правой вЗтви упругой лийи Е.Д. 

Для случая х, < а имемъ; 


Въ частномъ случа, когда а = 6=0,5.[,; т. е. балка равно- 


плечах, получимъ 
РР, 2а 
= г. Р = За и 
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Р 
А.Р — — 5.4 .3\/8, откуда 
В УЗ, откуд 
т РЁ 
ит. 61. 


Допускаемую стрФлу прогиба { получимъ, соединяя ф-лы 58 и 61 
въ одну: 


Результать, представляемый ф-лою 61-ю, возможно провфрить также 
и на основани ф-лы 34 (см. $ 15), ибо разсмотр®иная нами балка на 
половин своей длины по существу дЪла должна изгибаться совершенно 
такъ же, вакь балка, ущемленная въ срединф своей длины и нагружен- 


ная на свободномъ конц (на опор®) грузомъ й Если поэтому въ ф-лу34 


Р 1 
вмзето Р внесемъ > и выЪфето { подетавимъ г. тогда получимъ 


что тождественно съ ф-лой 61-й. 


1. Опредфлеше произвольнаго ностояннаго с, въ ур-ш ф можеть 
быть сдфлано еще и другимъ способомъ, пользуяеь ур-4емъ 27 ($ 14) 
для упругой лини. Это ур-е можеть прямо дать величину о, или де- 
ващи, ет выразить сгиб. моменть въ функщи у —{ — 2 (фиг. 109). 


О и › 


Это выражеше боле нуля, о тоже положителенъ (фиг. 109) при 
взятомъ расположеши осей, поэтому, чтобы имЪть его болфе нуля, въ 
1-й части формулы 27 нужно будеть взять передъ всфмъ выраженемъ 
знакъ минусъ. Затфмъ вмЪфето а въ ф-лу 27 мы внесемъ [, т. е. на- 
чальной и конечной точками упругой лини примемъ точки Си Х. 
Внося въ это ур-1е вместо М его величину изъ ф-лы ф, нужно будетъ 
имфть въ виду, что въ ней члень Р(у— 6) появляется только при зна- 
чешяхъ у, измняющихея отъь $ до [; сообразно еъ этимъ назначаются 
и предвлы интегрирования во 2-й части ф-лы 27: 


при у={....2=й=0, поэтому 


{) [3 
А.1.9 с -\ 5..4 -| Р (у—5).у.4у = 


© ь 
р РВ РВ 
=5.5 —Р.] о ь |. у 
И | в 
А-а. 5-3 +5485 3 |= 


= т (5-3 вв |= @— 5") 


ПослВ этого не трудно найти и с, въ ф-лВ ф этого $. Еели сд®- 


[( 
лаемъ въ ней х—0, тогда — = а, поэтому 


4х 
— 4. уа=-7Ф-Ю=а 


Такое именно выражеве для с: мы и получили въ 4-мъ услови 
этого 8. Такимъ образомъ мы придемъ кь тёмъ же самымъ урфямъ 
ф’ию’, но много короче. 


20. Балка свободна положена на дв опоры и нагружена двумя 
одинаковыми равном рно-распредфленными нагрузвами, прилегающими 
въ опорамъ балки (фиг. 110). а. ДвЪ одинаковыя нагрузки Р, Р 
распредзлены равномфрно на плечахъ балки длиною $ — СР — ЕС. 
Нагрузка на единицу длины — р, такъь что Р—Ь.р. Сопротивленя 
опоръ будуть, очевидно, одинаковы и равны Р. Прикладывая ихъ кь 
опорамь Си С, можно будетъь отвлечься отъ самыхь опоръ й раз- 
сматривать балку, каьъ нагруженную 4-мя силами Р Упругая лия 
будеть СОЕ а. 

Напишемъ выражеше сгиб. мом. М дла произвольнаго сФчешя № 
балки, взатаго на разстояни х отъ точки П:, 


2 
Е 


И=®—...... .. 63 


Это ур-е кривой моментовь СШ, есть ур-е параболы съ верши- 
ной въ Ш, и осью О,Ш,. Мы можемъ пользоваться этимъ ур-1емъ только 
при измфненш х оть нуля до 6 влЪво отъ точки О. Наибольшее зна- 
чеше момента № — М, получится, если сдЪлаемъ х= 0, тогда 


00 РОВ 
М о 64- 
Ур-е прамой силь сдвига получится так’ 
аМ 
1 — Иа эмо: 65, 


т. е. прямая проходить чрезь точку Д и заеЗкаетъ на вертикали чрезъ\ 
точку С длину СС,, равную сопротивлевню опоры. 

Напишемъ теперь выражеше сгиб. мом. М, въ произвольномъ 
сзчешя № на растояни х, справа отъ точки ), взявъ моменты двухъ 
силъ — сопротивленя лФвой опоры и лЪвой нагрузки: 


М 66 


: ь 
М, —Р. (6 + %) —2( ат == 
е. М, постоянно, и всф сФчешя между Ш и Е одинаково опасны. 
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СЗкущее усище У, = 0, т. е, во всзхъ сфченяхъ между ДиР 
напряжеше отъ сдвига отсутствуетъ. 

На основаши ф-лы 9 (см. 8 3) можно сказать, что вфтвь П.Е, 
упругой лиши будетъ окружностью, п ч. для везхъ поперечныхь с3- 
чен!й балки жежду Ди Г величина радгуса кривизны т постоянна. 

Ур-е крЪпости такой балки будетъ: 


В а аль 0 


б. Для нахождешя ур-я упругой лини Ш, Е, расположимъ начало 
координатъь въ О,, 06ь х, направимъ по горизонтали вираво, & ое 2 — 
по вертикали внзё. Соблюдая правило знаковъ ($ 13), по ф-лЪ 26 
(см. 8 12), пишемъ: 


ел РВ 

‘ал т 2 

а. Р.Ь 
== т ж-Е с, 


Такь какъ балка нагружена симметрично, поэтому въ средин® 
длины балки касательная кь Г), будетъь параллельна съ ОР, т. е. 


1 42. 
при —=——-6....— = 0 & 
а= 7: 0. к - 


Въ точкз 2, при х =0....2, =0, поэтому и © =0. 
Уравнеше кривой О.Е, будетъ: 
При, Я 


Если назовемъ наибольшую ординату кривой Г), Е, чрезъ [, то ее 
мы получимъ изъ предыдущаго ур-1я, сдфлавши въ немъ 


Й 
11 = —-6—# , тогда 
Р.6 | 1 Р.Ь 
„==. 11—96 — - ба в. 2. © 
д во ==: 


Не трудно видфть, что то же самое соотношеше мы получимъ и 
геометрическимъ путемъ, опредфляя радусъ окружности О.Е; по ф-18 9: 


т=Е.Т: М=А: М. 


Съ другой стороны полухорда, нерпендикулярная къ дламетру, есть 
средняя пропорцюнальная между его отр$зками, т. е. 


й — Г. (27 — [), или приблизительно 
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А 
ПО. о а, 
Е у ткуд 


М.Р 
Ар 


что тождественно съ ф-лой 6. 


Уголь, который дЗлаетъ касательная къ 0, Ё, въ точк% Ш), съ осью 
х., навываемъ чрезъ с, тогда при 2 = 0 


Ата =. Е 


в, Для нахождетя ур-ёя упругой лийи СШ), располагаемъ начало 
координатъь въ Д;, направляемъ ось х по горизонтали 6460, & 065 2— 
по вертикали вверхь. Соблюдая правило знаковъ ($ 13), по ф-лв 26 
пишемъ: 


а? 
4. да" — #7), 


а 8 
4.92) о —#)+% 
2 4 
ыы Вто, 


При х=0, очевидно, ы = 0. 


ВромВ этого, въ точкВ Г), при 2=0...2=0, поэтому и с. —=0. 


Такимъ образомъ, ур-е кривой СШ, будетъ: 
Р.5.< 


(1—9... . г 
7 @— 25 


Наибольшая ордината | этой кривой получится, дзлая въ преды- 
дущемъ ур-и х =, тогда 


2 
И о ет 


— 2-2 (бр 
Ав = од (68 я) 


Полная стрёла прогиба такой балки будеть /-- А =. 


1. Въ частномъ случа, когда нагрузка 9 = 2Р будеть раепре- 
дфлена равном®рно по всей длин балки (фиг. 111), булемъ имфть: 


Ь — И сопротивлешя опоръ Р= $. 


Точки 0, и № (фиг. 110) сольются, и 06% вфтви параболы СЛ, 
и Е.С будуть одною вкривою, ур-!е которой вм®сто 63 будетъ 


м=1 | реа 2 63а. 
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Разсчетный моментъ, отнесенный къ срединф длины балки, будетъ 


Р.1 9.1 
у > > 68% 
06$ прямыя сить едвига С.) и ЕР (фиг. 110) будуть состав- 
лять продолжеше одна другой. 


Ур-е кръпости балки будетъ: 


Ио 


Безопасная нарузка Р, опред®литея такъ: 


О Е 
Безопасная длина балки 1, будетъ: : 
Е а 
Сравнивая ф-лы 70 и 59, видимъ, что 
Ра Е: —=2, 


т, е. 4% случаъ призматической балки, свободно лежащей на двух 
опоратё, безопасная для балки нарузка, распредъленная по всей длинт 
баки равномърно, будеть вдвое болъе, чъмз безопасная сосредоточен- 
ная налрузка, приложенная в5 срединь длины балки. Въ такомъ же 
отношеши между собою находятся и безопасныя длины обфихъ балокъ 
лри заданной для нихъ одинаковой нагрузкз. 

ВЪтвь Г.Р (фиг. 110) упругой лини вь этомъ случа исчезаетъ, 
г. е. Г—=0 и =. Ф-ль в показываетъ, что в =0, т. е. при 
совпадеши точекь № и Д, на срединз длины балки касательная въ 
этой общей точкФ будеть параллельна несогнутой оси балки. Об% кри- 
выя ОГ; и Е.С будуть представлены общимъ ур4емъ Г въ такомъ 


вид: 
__ 2.2 (3 . 
А. в= а е В —2]. 


1 
Д%лая х = 5» Находимъ 


р 4. 
А. = В. м ы Е: р 


24`4\2 4/ 24.1 
З 
и ь ео 
384 Е.Т | 
Соединяя ф-лы 68 и 72, найдемъ` допускаемую стрзлу прогиба, 
а о 
8 48 Е.е 


Сравнивая, ф-лы 62 и 73, видимъ, что 


4:5, 
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т. е. в5 случаь балки, свободно лежащей на двухь опорахть безо- 
пасная стръла проиба равномърно-наруженной балки на 25%/, больше, 
чъмз въ случаь балки, наруженной в5 срединъ длины ея сосредото- 
ченной налрузкой той же величины. 

Случай равномрнаго распредфлемя нагрузки по всей длин балки 
иметь въ практикЪ настолько большое значеше и такъ часто ветр%- 
чается, что, независимо отъ всего вышеизложеннаго въ 8 20 по отно- 
шеню кь фиг. 110, нужно умфть провести все вычислеше въ строй- 
номъ порядкВ также и но отношеню къ фиг. 111 

Отечитывая абециссы оть точки С вправо, получимъ слёдующе 
результаты: 


2$ —у 
М = 
Е 
7=а. (6 — 9) 
__ 43 — 4.6.2 - 863 
Е 
При == получимъ. 
9. _ 9.1 
ааа: 
4.6 А р 
А. == ру 5 В — 54 9. 


21. Балка свободно лежитъь на двухъ опорахъ и нагружена на 
части длины равномфрно, но не симметрично (фиг. 112). 4. Схема на- 
гружен1я балки представлена на фиг. 112: ад и В — неодинаковыя 
плечи балки, с — длина нагруженной части’ балки, @ — вся нагрузка, 
распредЪленная на этой длин, 4 — нагрузка, приходящаяся на единицу 
длины бруса, такь что @ —=9.с. Чрезъ у называемъ разстояше ц. т. 
О нагрузки © отъ правой опоры, т. е. = 


с 
Уж о 


Сопротивленя опорз назовемъ чрезъ 5 и Т. По законамъ статики 
получимъ: 


1 
ге] ^^ а р 


Въ произвольномъ сфчеши М на разстоящи х отъ лёвой опоры 
ур-е сгиб. мом. будетъ 
М=5.т, 
& ур-е еЗкущаго усимя — 


И 8— СС, (на фиг. 119). 
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Вривая моментовъ на плеч СШ будеть прамою СШ,, гдЪ 
И 


Прямая сЪкущихь усимй будетъь С,П,, параллельная оси бруса СК. 


Въ произвольномъ сфчени №, (между Ди Н) на разстояни 2, 
отъ лёвой опоры выражене сгиб. мом. будетъ; 


(д, — а) 
9 . Я > а о Й 
& ур-1е прамой сЪкущихь усилй О.Н, на длив$ ШОН напишется такъ: 
ам; 
У и 


Въ этихъ двухъ послЗднихъ ур-яхъ х, изм няется въ предфлахъ 
отъ @ до ас. Если сдФлать д: =а, то получимь Г, = 8 = 7, 
т. е. кривая моментовъ (парабола) О,ЁН, въ точкВ Г), касательна 
&ъ прямой моментовь СО,. Положеше вершины Ё параболы опредф- 
лить точка Р перес®ченя прямой силъ сдвига съ осью бруса. ОбЪ эти 
точки д. 6. на одной вертикали. Абсцисса х, точки ЕР опредФлится изъ 
ур-я.... Г, = 0, т. е. 


а 
дек 
вы”, 


При такомъ значенши 2 сгиб. мом. будеть тах; назовемъ этотъ 
моментъ чрезъ т; тогда 


2 
п=5 (+5) ть ши 
5? 
т —= 5 и" . ° . ® е \® 6 
Ур-е кр3пости такой балки будетъ 
т= В. т? 


6. Если мы будемъ измЪнать плечи ди фу балки, оставляя длину 

с нагруженной части постоянною, то сопротивлеше опоры будеть пе- 

ремЗнною величиною, будеть функщею разстояня у между ц. т. () 

нагрузки и правой опорой К. Найдемь такое раеположеше нагрузки, 

при которомъ сгиб. мом. т будеть тах. Соединая ф-лы а и 6, 
находимъ: 

= 9. а. _®_ И. 


, 
но ве — 


и 9 —=49.с, поэтому 
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т ву. 194.99). 


Для нахождеютя тах беремъ 1-ю производную отъ т поуи ири- 
равниваемъ ее нулю: . 


п=о (2у.1—41.чу--2с.4)=0, откуда 
7.1—= (21—56) .у9, иди 


р — с 
Уз › Иа = 5 ; 
т. е. наиболье невыгодное расположене нарузки на балкь будет» 
такое, кода балка равноплечая. При этомъ 


4 
9 = Т= —. 
2 

Называя наибольший сгиб. мом въ этомъ случаВ чрезь Му, най- 


демъ по ф-лЪ 6: 


м она 


Въ случаЪ равномЗрнаго распредвленя нагрузки по всей длин® 

имземь #=—=0, с={[и 
«0 
что тождественно съ ф-лою 68, которую мы имфли выше. 

Еривая моментовъ на правомъ плеч НК (фиг. 112) будетъ, оче- 
видно, прямою Н.К, касательною къ парабол Г,Е,Н› и проходящею 
чрезъ точку опоры К. 

Прямая сЗкущихь усишй на правомъ плеч балки будеть прямою 
Н.Т, израллельною ©ъ осью бруса и отетоящею отъ оси на разстояще 


; 
НН, =5— 9 =—Т. 


в. Въ другомъ частномъ случа, когда нагрузка прилегаетъ въ одной 
изъ опоръ, напр., въ лЬвой опорз С, но длина ОН = с будетъ менЪе 
прямой моментовь СДО, и прямой сЪЗкущихь усишй С.Г), мы имЪть не 
будемъ, точка ШП), совпадаеть съ 0. Этотъ случай получится изъ пре- 
дыдущаго, если сдёлаемъ а«-—0, тогда абсцисса опаснаго сФченя 


и разсчетный моментъ 


т — —. 
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Если при этомъ сдФлаемь с = 6 = й то у = 


3 1 
- то 
8=1@ = Т=, ®, 


ОРЕе=а! И 
53 3 
в 8%-5 ть 


1. Уре упругой лиши и стрЗлу прогиба найдемъ только для слу- 
чая, т предетавзяющаго наибольшую опасность для призматической балки, 
т. е. когда нагружене ея сдЪлано симметрично, иначе 


9 
а=, 5=Т=5 


Располагая начало координать въ точк® С (фиг. 112\, направляя 
ови фи 2, по несогнутой оси бруса СК вираво, а оси ди 2. — по 
вертикали внизъ, и соблюдая правило знаковъ ($ 13), дифференщаль- 
ныя ур-я въ частяхь СО) и ОН напишемъ въ такомъ видв: 


для Ор...—А 8. 
о Ааа —Т а — 0% 
д и 
Интегрируя каждое изъ этихъ ур-Й по 2 раза, получимъ: 
42 и 
—А.—=95.— 
ах о р неа 
9 2 
—4-*=5.5 4.2 -- 6 
аг 2 91(0—а} 
Е ар 0. 
а аа 
5 8 х а)* 
4. ) -- сз. я-а. 


Если сдФлаемь х—=2.==а, то на вертикали чрезъ точку О 06% 
вЪтви упругой лини будуть имЪть общую ординату и общую касатель- 


ную, т. е. 
42 _ 42 


ат а. 


#—=а!:. . . (о —= (4. 


. . 1 = сз, 


При х=0...2=0, а потому и с, =0 = (с. 
Зат$мъ волФдетые симметрии упругой лини при 2 = 5) Или 
[ 
при 2, — @—=5 › получим: 


42 1 р 8 
она. 9 и в. Е» им 


& — 3), откуда 


.Х 
д. = Чи бе) 
Для получетя стр$Злы прогиба { надо седЗлать въ этомъ ур-ш 2, = 
— ® сз : 
А. Р= 584 © — 4.6 --8В......15 


Если нагрузка будеть раепред$тена равномфрно по всей длин® 
балки, тогда с = и, 
5 3 
== 384 - О.Г, 
что вполн% согласно съ ф-лой 72; при этомъ безопасная стрфла про- 
гиба |, будетъ опредЗляться по ф-лВ 73 ($ 20): 
а В.Р _ 1 В.Р 
848 `Ее 96 `Е.е 
Если ф-лу 75 примЪнить къ другому частному случаю, когда вся 
нагрузка сосредоточена въ одной точкВ, тогда нужно будетъ сдФлаль 
8—0: 
8 1 : 
А. = : 9.Р=1ь-9. г, 
что сотласно съ ф-лой 61. Въ этомъ частномъ случав изъ ф-лы 74 
($ 216) ‘получимъ 
.1 
м,=% а — _— Е 
т е. получимъ ф-лу 58. (см. $ 19, а). ОпредЪляя въ этомъ - случа 
допускаемую стрфлу прогиба, мы нашли по ф-л8 62-й ($ 19, в): 


1 В.Р 


т. 


Въ промежуточныхь частныхъ случаяхъ между этими двумя край- 

ними мы найдемъ и промежуточныя значешя для разсчетнаго мом М, 
р 

и а — - най- 
4 


[2 бы 


и допускаемей стрзлы прогиба. Такъ, напр., при с= 
демъ по 74-й: 
911 1\_3 Е —_ 
м =1(318) ООВ, 


2—9 16 5,33 
& по 75-й ф-л: 
_ 9 Р ея \ 7,125 и 
А.Г= ва (в — 41481 } = 2. 9:1. 
Безопасная стрзла прогиба будетъ 
1 В.Р 


= 7126 В.В 
_ 12 Е.е 1015 `Е.е 


1 | 
Если с =, т @=5, и тогда 
__ 9/1 1 5 ЛЕ н. 
м. (+в) и в 9-1=В. т 
_ @в/Р ,\ _ 7,6 8 
4. = ( ат — 1.587) = 384 - 9.1 
ри — 1,6 В В.Р 
— 80 `Е.е 10,53 `Ее 


1 
Если ит а БТ, тогда 


84 `Е.ев 1081` Е.’ 


д. Пользуясь ф-лами 61 ($ 19) и 72 ($ 20), мы можемъ рёшить 
зопросъ объ опредфлеви сопротивлен!й опоръ у балки, положенной сво- 
бодно на 3 опоры, лежапйя на одной горизонтали. Р®шен!е этого во- 
проса съ помощю 2-хь ур-Ш статики не представляется возможнымъ, 
т. к. изъ нихъ надо опредёлять 3 неизвёстныя величины. ОпредФлен- 
ность подобнаго рфшевя существуеть только до тзхъ поръ, пока опоръ 
будеть дв№; но если подъ балку, лежащую на двухь опорахъ, мы под- 
ведемъ еще 3-ю опору, тогда величина давлен!я, которое на нее при 
этомъ будеть передано, находится въ зависимости оть того, на какой 
высот будетъ поставлена эта опора относительно другихъ, т. е. въ 
какой мЪрЪ будеть участвовать въ передач» давленя упругое сопротив- 
лене балки. Если 3-я опора будетъ только доведена до соприкосновеня 
<ъ поверхностью прогнувшейся балки, лежащей на двухъ опорахъ, тогда 
на эту 3-ю опору, очевидно, не будетъ передаваться еще никакого давления, 
но по мёр$ повышеня этой новой опоры она будетъ воспринимать на 
себя все большее и большее давлеше, разгружая прежнйя опоры. Новую 
опору всегда можно поднять настолько высоко, что вее давлеше будетъ 
передано именно на нее, & крайня опоры разгрузятся совершенно. 


Наеъ интересуеть теперь вопросъ, каковы будуть давлешя на 
опоры у балки, лежащей на трехъ опорахь, расположенныхъ на одной 
горизонтали, если разетояя между опорами будутъ равны между со- 
бою, и нагрузка на балку между смежными опорами будетъ одинакова, 
равна © на каждой половинв балки и равномфрно распредЗлена по 
всей длин ея. 


Тогда мы ‘представимъ себ сначала, что имфемъ балку АВ 
{фиг. 113), нахгруженную снизу вверхъ силой Р въ срединз длины 
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балки; отъ дЪйствя этой силы балка получить прогибъ кверху (см. 8 1$ 
ф-лу 61): 
‚_1 Р.Р 
Г=в А 
Зат®мъ пусть имфемъ другую балку СО (фиг. 113), положенную 
на 2 опоры и нагруженную на длинз 7 равномфрной нагрузкой 20; 
оть дйстыя ея балка получить прогибъ (см. $ 20 ф-лу 72) 


р’ = 5. 20.В 
384’ А 


Если мы совмфстимъ 00 эти балки, тогда сила Р можеть за- 
мЪнить с0бою дйстье 3-й опоры для балки. Опредлимъь Р подъ 
т%мъ условемъ, чтобы вс 3 опоры лежали на одной горизонтали; 
въ нашемъ случа это будетъ значить, что 


"__ И" 
=”, откуда 


Сопротивлешя крайнихь оцоръ балки ЕРЕРН будуть поэтому 

(фиг. 113): 
р 9 
ее 

Ве сопротивленя опоръ такой балки ЕЕН вписаны на чертеж», 
причемъ ясно, что въ точкВ Р упругая лия будетъ касаться направ- 
лешя ЕЁРН несогнутой оси. СлФдов., каждую половину балки м. раз- 
сматривать, какь защемленную однимъ концомъ въ Ё и свободно по- 
ложенную другимъ концомъ на опору Е или Н; при этомъ результатъ. 
распредленя нагрузки © на об опоры будетъ тотъь же самый, т, е. 


3 5 
на свободный конецъ балки — 5 9, & на ущемленный — = 0. Необхо- 


димоеть такого именно распредЗлешя нагрузки возможно доказать еще 
и другимъ путемъ, пользуясь ф-лами 34 и 40 (см. 55 15 и 16). Для 
этого нужно вообразить себ дв одинаковой длины балки, защемлен- 
ныя однимъ концомъ въ стФнз и нагруженныя на свободномъ конц® 
силами: одна — сосредоточенною на конц силою Р вверху, & другая — 
равном рно-распредВленною по всей длинЪ нагрузкою © книзу; 1-я. 
балка даетъ кверху прогибъ (ф-ла 34 въ 8 15,6): 


1 Р.В 
й, м У. 

& 2-я балка — книзу прогибъ (ф-ла 40 въ 5 16,6): 
1 О9.В 


* 


84 


в, = 
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Если мы желаемъ дЬйстыемъь силы Р замФни“ь сопротивлеше 
<вободной опоры, то мы совмфщаемъ об балки. Пусть, напр., свобод- 
ная опора располагается выше защемленнаго м®ста на высоту й, тогда 
это буд. означать, что 


3-8 


она ово # о м 


Если бы свободная опора была поставлена ниже ущемленнаго 
м%ста на высоту Й, то во 2-й части ур-я ж надо было бы поставить 
знакъ минусе. Наконецт, если 06% опоры — на одной высот%, то 
$=0 и 


‚8 
Р =89, 
т. е. на свободную опору будеть передаваться Е всей нагрузки, & на 


5 . 
защемленный конецъ — 3 ея, — тотъ самый результатъ, который мы 


получили выше. 


22. Балка защемлена однимъ концомъ въ стБнф, другимъ сво- 
бодно лежить на опор и равномфрно нагружена по всей длинЪ 
{фиг. 114). а. Схема нагруженя балки представлена на фиг. 114: 
С—защемленный конецъ балки, ОД—свободный, 5 и Т—сопротивленя 
©поръ. Изъ предыдущаго $ намъ извЪфетно, что 


5 3 
8=5 9, Т=5 9, 
5+ Т=9=9.1. 


Но тотъ же самый результать можно получить еще и другимъ спо- 
собомъ, боле быстро и непосредственно. Это даетъ намъ возможность 
сдЗлать ф-ла 97-я (см. 5 14). Примемъ въ ней а=1 т, е. будемъ 
вести интегрироваше на всей длюнф балки, тогда для точки С.../1—0 
и Ма —=0, а во 2-Й части равенетва 27 дфлаемъ интегрироваше по 5, 
написавъ выражене сгибающаго момента въ произвольномъ сёчени М№ 


такимъ образомъ: 
2 


МЕТ еее 
Тогда 
[2 12 
0 = г ) 2.4, или 


3 4. 
а т откуда, 


А 
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3 3 
Т=59=519-4. 


Кривая моментовъ, какъ показываеть ур-4е Ё, будетъь въ этомъ 
случа парабола ДЕС,. При х=0 и М= 0, т. е. парабола про- 
ходить чрезъ точку Д. Для нахожденя координаты вершины параболы 
Е, беремъ 1-ю производную 6бтъ М по 5: 

аМ 
——— —0.х. . . . - . . . ® . . ]. 
7 аа Т-—а.х 
У—0, еели и=Т:4=5 = РЕ. 


При такомъ значеши х моменть М будеть имЪть аналитичесвый 
тах. Назовемъ его варажеше чрезь М;, тогда 


м.= (ч.1 Ч 158 4.Р, или 


8" `2'8’/8’° 128” 
1 
ый, 
М, 14.259 


Парабола моментовъ пересчетъ ось балки СТ) въ точкз Н, а6с- 
цисса которой 2 найдется, сдфлавши М=0. Изъ ур-я Ё получаемъ 


ж%=9 Т:4=39а =ДН, 


т. е. ФЕ= ЕН, какъ и слёдовало ожидать. При значеняхь х, боль- 
шихь 2, сгибьющ моменть, очевидно, будеть отрицательнымъ, и 
при х ={ мы получаемъ моментъ защемленя 
3 4.Р 
М. =-9.Р— = 
:— 87 2 


м=0а=—2%". ое илита: В 


4.Р 
8. 


ИзмЗнеше знака у сгибающаго момента съ плюса на минусъ со- 
провождается переходомь момента чрезъ нулевое значеше его въ точи$ Н. 
Въ этомъ поперечномъ с®чени (см. ф-лу 9) имфемъ 

Е.Т 
ее вита = 62, 
т. е., если провести вертикаль НН,, то на упругой ливши она отм$- 
тить точку перегиба кривой Н., и на протяжеми ОН, упругая линя 
будеть обращена кь оси бруса своею выпуклоетно, а на части ОН,— 
своею вогнутостю. 

По абсолютной величин® оказывается М, > М,, сл8довательно, 
опаснымъ сфчешемъ такой балки будетъ защемленное сФчеще С, для 
котораго ур-е крфпоети напишется такъ: 


9-1 вр. 


Я В а Е а И 


ЕЯ 


Это ур-е ничмъ не отличается отъ ур-я 69 (5 20, г), которое 
мы имфли для равномЗрно-нагруженной’ балки съ обоими свободными 
концами; поэтому безопасная нагрузка и длина балки могуть быть вы-. 
числяемы здфсь но ф-ламъ 70 и 71.. Другими словами, въ случа» балки, 
равном рно нагруженной‘по всей длинз, защемлене “одного конца, балки` 
кр$Впости ея не увеличиваетъ; балка потребуется т$хъ же самыхъ раз- 
мфровъ, какъ и въ случаВ обоихъ свободныхь концовъ у нея; и вся 
разница между ними до сихъ поръ оказывается только въ другомъ рас- 
предЗленй давлевй на опоры, въ передачВ значительно большаго дав- 
лен на стФну, чВмъ на свободную опору. 


Прамая сить сдвига, представляемая ур-емъ 1, будетъь СЕТ, для 
которой 


6. Для получешя ур-я упругой лини располагаемъ оси коорди- 
натъ такимъ образомъ: начало ихъ — въ точкВ О, ось х—по оси СО 
64%60, 06ь 2— по вертикали внизь. Принимая во внимае правило зна- 
ковъ ($ 13), дифф. урфе упругой лини напишемъ такъ: 


Фе _ 4.2 
—Ч.а=Т.7— В) 


а В Е К 


Примючате. Не нужно думать, что вЗтви СН, и Н.ШО (фиг. 114) 
упругой лини будуть имЪть различныя ур-1я. ‘Легко убфдитьея въ 
томъ, что это будетъь одна непрерывная кривая. Въ самомъ дл, если 
бы мы взяли произвольное езчене № на такомъ разстояи 2) оть 
опоры Д, которое болёе ОН, тогда сгиб. моменть въ этомъ сВчени 
имЪль бы слЪд. знаки (см. $ 13): 


.Х 
ват р о, 


т. е. абратные тЪмъ, которые были въ предыдущемъ ур-йи Г; но въ 
сфчени М№ (но тому же 8 13) и знакъь у рамуса кривизны долженъ 
быть плюсъ, & не минуеъ; слдовательно, когда придется писать дифф. 
ур-е для части СН, нужно будетъ въ ур-м г измЪнить вс знаки 
на обратные, а составъ ур-1я останется тотъ же; поэтому вся кривая 
СН, будеть представлена однимъ общимъ ур-1емъ. Это замфчаще оди- 
наково относится ко веВмъ способамъ нагружешя балокъ, при кото- 
рыхъ сгибаюцщий моменть переходить между опорами чрезъ нулевое 
значене, и въ дальнфйшемъ изложени мы неоднократно будемъ отм%- 
чать эту особенность упругой лиши съ точками перегиба. 


Интегрируемъ теперь ур-1е г два раза. Для этого сначала при- 
ведемъ его кь слФд. виду: 


д т ЕЕ = (42 — 31.2) 


14* 


‘42 8\°3 
ие 
я = 84 а. вс. 
Въ точк8 С при х=4...... м 0, слд 
.В[4 3 
(аа, мы 
в 
т 
Въ точк8 Л при х=0...... 2=0, сл. и с, =0. 
Посл этого предыдулия ур-я м. написать въ так. видф: 
42 @а 
А.— —= > (89 — 9.9 --Р 
2=48 = Г) 


А. = 15 (2% — 3 -Р.т). 
Мах ординаты мы получимъ при значеши х, опредВляющемся изъ 
ур-я О, но это ур-фе должно имЗть одно рётеше въ вид =, 
$ : 


поэтому составляемъ 
в 2 в 
В о ам — 1.20. 


ое) + | +8-Р. 


Очевидно, надо взять рёшеше по плюсу; оно даетъ 
= 1 0,4215... 


откуда 


Вставляя это значеше х для опредфлешя стрЪлы прогиба | въ 
ур-е упругой лини, найдемъ 


А.Р тар-9. 78 
Безопасную стр$лу прогиба ], получимъ, соединяя эту ф-лу съ 77: 
8 В.Р 
р ВЕ а сы. 
Сравнивая ф-лу 73 ($ — и ф-лу 79, видимъ, что 
5 
в:и= 785 т 


СлЗд., преимущество ущемленной балки передъ свободной заклю- 
чается въ томъ, что етрфла получается у нея почти въ 9\/, раза менфе, 
ч8мъ у балки свободной, при одинаковой ихъ кр®пости. 
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23. Балка защемлена однимъ нонцомъ въ стфнЪ, а свободный 
конецъ ея сгибають 2 сосредоточенные груза. а.` Схема нагружешя 
балки грузами @ и Р представлена на фиг 115: а и В — плечи 
балки; а-- 6—1. Сгибающий мом. для сФчен!я №, отстоящаго ‘аа аз 
стояне 1 отъ точки приложеня силы ©, будетъ 


М = О.т. 


Это ур-йе представляеть прямую моментовь О.Ё,. Она заекаетт. 
на вертикали чрезъ точку приложеня силы Р моменть М,, наиболь> 
пий на правомъ плечф балки 


М, = 9.а = ВБ. 


Сгиб. мом. въ сфчени №, отстоящемв отъ точки приложеншя 
силы ©, на разстояне 1, напишется такъ: 


М, = 9. — Ри а 


Это — ур-е прямой моментовъ, проходящей чрезъ точку Ё,. При 
различныхь соотношен!яхъ между величинами грузовъ Ри © и плечь 
балки а и $ возможны 5 различныхь расположешй этой прямой мо- 
ментовъ — СЁ,, С.Е, О.Е, С.Е, и С.Ё, Точка перес®чешя прямой 
моментовъ съ осью бруса опредФлится абециссою 1, получаемою изъ 
ур-я М=0 ии 

Р.«а— (Р- 9. =0, откуда 
Р.а 


Ро ый: 


Удобнзе слдить за измвнешемъ величины 9 = 1 — 2 = СИ. 
Р.а Р.5 — 9.1 


ИИ Ро 
ы Р 1 
Если Р.6— 0.1=0, т. е. О то у—0, т.е. прямою мо- 


ментовъ будеть СЁ,, и моменть защемленя въ этомъ случаВ равенъ 
нулю: опаснымъ с%ч. балки будеть Е, и ур-е крфиоети ея будетъ 
090.а=В. 7. 

Прямой С.Е, соотв тетвуетъ такой случай нагружешя, когда у > 0, 
и когда это получается при существовани соотношенй 


Р.6 >01 в Р>0, 


т. е. когда и числитель, и знаменатель дроби, опредфляющей у, оба 
положительны. Напр., Р—=20, тогда нужно имзть 


20.5> 0. ви 25>1 


2 1 
Пуеть = 1, тогда У=5 1. 
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Величина у>>0 можеть имфть м%ето и въ случа прямой момен- 
товъь С.Р, Для этого нужно соблюсти слфд. условя 


Р.6< 9.1 и Р< 9, 


"” в чм числитель, и знаменатель у дроби у должны быть отрицательны. 
3! Поям., УслоНе © = 2Р требуетъ, чтобы мы имфли 


Р.6 < ЭР. т. е. 6< 34, 


& это услове само собою всегда выполняется; стало быть, важно только 


соблюсти 2-е услоше—Р < 0. 'Пусть и зд№сь 6 =54 тогда получаемъ 


в. 
р 


Прямой моментовъ Р.С, соотвфтствуеть такой случай, когда у< 0 


вслфдетве того, что 
Ро 91а Р> 0. 


Алгебраически у < 0 можно имЪть и тогда еще, когда 
Р.6>941и Р< 6, 


но по смыслу задачи выполнене такихъ условй невозможно, ибо вбе- 
гда < 1. 

Наконецъ прямая моментовъ С,Е,, параллельная оси бруса, полу- 
чится тогда, когда Р = @ и у = ©5, т. е. въ случаБ дфйствя на балку 
нары силъ. При этомъ услови выходить 


М, = Р.а= сот, 


и часть бруса СЁ, будетъ изгибатьея по окружности. 


6. Какой бы случай мы не имЗли упругая лимя РО будеть имЪть 
одно ур-1е, а СЁЕ— другое, и притомъ вея часть СЁ будетъ предетав- 
лена однимъ ур-&емъ, хотя бы на этой лиши была и точка перегиба 
въ сзчеши Н. (см. примфч въ $ 220). 

Для составлешя ур-1 упругой лии выберемъ оси координатъ: 
начало ихъ —— въ О (фиг. 115), оси хи <, — по горизонтали в/лво, 
оси 2 и 2 — по вертикали внизё. Соблюдая правило знаковъ (3 13), 
для части ЁРЛ напишемъ: 


г __ __ ] 
42 2? 
—4.щ=® от @ . ° . А. 
9 
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Такимъ же образомъ для части СР получимъ: 


Фг 
42, _ 2? Р.(® — а} 
т а 2 ее 
х Р (2 — а} 
А. жи 2: -- 
. 42, 
Въ точке ЕЁ при х=5=а.. тЫ с, = 6 
ь я Г 
Въ точ Др при х=0. . .2=0. . (6 =0= ца. 
2 
Въ точкВ С при д, =1. . =, или 
и 
ый г: 
=“ - сз, откуда 
.й — О.Р 
ет 


Ординату точки С, равную ОЛ, = получимь, сдфлавъь 2 = 


тогда 
_ 0.2 Р.г РИ 0.2 
А+ -5, 


[3 2 
дл г 1—5... . 80. 


ИЛИ 


в. Если бы въ этомъ примЪрЪ начало координатъ расположили 
не въ Ш), а въ Ш,, то разница вышла бы только при опредфлени 
произвольныхь постоянныхъ. Условя относительно точки ЕР и здесь 
имЪли бы место, поэтому опять получили бы 


< = и с = 64. 
Точно также и с. получилось бы изъ услошя для точки С, по 


которому при х, =1... у по, слЗд. 


1 


Р.'— О.Р 
63 — 9 —е. 
Но опредЗлеше с, и с, здесь нужно было бы вести уже иначе, 
взявъ для точки С...... я —=Ри 2, =0, тогда 
В р 
о=°“_ г +. откуда 
З 
кая 


4 =-5 
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Разстояне ОШ, здфсь придется опредФлить изъ условя: 
при #=0..... а=л=рр,=—4, 
что вполн% согласно съ ф-лой 80. 
3. Для практики представляеть особый интересъ такой случай, 
когда # = ОХ, -=0 (фиг. 115), т. е. когда (по ф-лВ 80): 
$*(31— 5) 
р. и ининйчниныи 4. Ф ® ® Ф* * $ ® 
у 61 
Вычисленная по этой ф-лВ величина © буд. представлять ©0бою 


сопротивлеше опоры у балки, однимъ концомъ защемленной, & другимъ 
лежащей свободно на опорф и нагруженной однимъ сосредоточеннымъ. 


‚ 81. 


грузомъ Р. Если при этомъ положить а=6 = 5, то 
5 
——_Р. 
=16 


& на другую опору защемленнымь концомъ будеть передано В Вы- 


ражеше момента ЛИ, ($ 234) въ точкВ Е, будетъ 


О. 

16 2 32 

& въ ТОЧЕВ С выражеше момента назыв. чрезъ №. Его похучимъ, 
едЪлавъ въ выражени М, ($ 23а) =: ` 


М. = 


5 1 3 
=. _Р.1- Р.-—-—`_Р.(. 
М, 16 а 16 


По абеолютной величин М; > М» поэтому опаснымъ сЗченшемъ 
будеть С, и ур-е крюпости для него напишется такъ: 


В, ааа 289. 
16 


Безбпасная нафузка Р, получится такъ: 


16 
В =. В.И . п . . . О ® ® . 83, 


и безопасная длина балки 


Е.В. У. Р. сень 84. 


Сравнивая эти формулы съ 59 и 60 (5 194) для балки еъ кон- 
цами свободными, видимъ, что: 


Р.:Р=&.=4:3. 


д. Оси координать расположимъ въ этомъ частномъ случа такъ же, 
какь въ $ 235, тогда (см. ф-лу т: 


© =06.=0 и 


| й 5 * Р.Е 
=‹,=-|Р.-— —Р.Р|=— : 
аа 16 32 
По ф-ламъ А въ 8 236 имфемъ 
т бей. 
ах 392 
— 27 ) 
— 4. 2=-- |5. — И. |. 
А. За 5 Й.х 


Мах ординаты, т. е. стрзла прогиба }, получится при вначени г, 
опредфляемомъ изъ ур-я 52 —Р==0, откуда 


1=1:И5; 
& сама стрла будеть | 
р — 5 : 
Е =, или 
1 Р.Р 
а а о о лее 586. 
? 485 ЕУ 


Въ случа балки со свободными концами мы имфли для опредф- 
леня стр$лы ф-лу 61 (см. 8 195). 


Безопасную стрзлу прогиба |, получимъ, соединяя ур-1я 82 и 85: 


ЕЕ Е Х : : 
Отношене безопаеныхь стр$ль прогиба у балки съ обоими сво- 
бодными концами и У балки съ однимъ свободнымъ, & другимъ — за- 
щемленнымь при одинаковой ихъ кр$фпости — получится, сравнивая 
ф-лы 62 (5 196) и 86: 
Е: =3УБ: 4 = 1,652. 


А если у обфихь балокь будуть одинаковые размВры, взятые по 
размврамъ балки со свободными обоими концами, то отношене стрФлъ 
будетъь равно И/5=2,236. 


24. Балка своими концами свободно положена на двБ опоры и 
нагружена двумя сосредоточенными грузами между опорами. а. Схема 
нагружен!я балки двумя грузами Р, и Р, представлена на фиг. 116: 
@ и а, — плечи нагрузокъ относительно опоры С; $, и 6, — относитель- 
но опоры О, такъ что 


ив, = @ -- р: 
Сопротивленя опоръ но правиламъ статики выразятся такъ: 
‚_ Р.В. 
Г 1 


РРР. в 
— ] ы 
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Въ произвольномъ сЗчени М балки на разстояни х оть лёвой 


опоры егиб. мом. будетъ 
М=7.х%, 


т. е. прямая моментовъ будеть СЁ,, ‘перес®кающая ось бруса въ С, 
& прямая силь сдвига будеть параллельна оси бруса и отетоять отъ 
нея нэ» разстояше 7. 
Въ произвольномъ сЗчени № на разстояни 2, оть лВвой опоры 
сгиб. мом. будетъ 
М, =7У.2, —Р, (1 —а,), или 


И. =Р.. а — (Р-Р. еее. 


Прямая моментовъ при измнеши 2. въ пред®лахь оть @ до а 
будеть ЕЁ. Начиная съ тбчки Е, моменты могутъ’ или ‘все возра- 
стать, или все убывать, или наконецъ оставаться постоянными. Это бу- 
детъ зависть отъ знака у разности Р, — Г въ ф-л8 ю: 


_ у_Р @- 6) —Р. в — Р.В _ 1. @, — 2.6, 


р 1 1 


Сл$д., если Р,. а, > Рь., тогда и Р,— Г>0, поэтому М, будетъ 
убывать съ увеличешемъ 2,, опасное с®чеше балки будеть Е, и ур-е 
кр%поети для него — 


Т.а=В.Т.. 


Если Р,. «< Р,.@, тогда Р, — Г о, величина М, будетъ 
возрастать съ увеличешемт 2, опасное с®ченше балки будетъь въ РЕ, и 


ур-е кр$пости для него — 
О. 5,=В. 1... 


Наконець, если Р,.4& —Р,.%, тт Г=Р и ПО=РЬ,, т. е. 
если заданныя налрузки обратно пропориональны вньшнимь плечамь 
балки, то величина сопротивленя опоры = величинь смежно рас- 
положенной с5 нею нарузки, и слибаюиий моменть въ съчетять меж- 
ду точками приложенмя нарузокь сотраняеть тода постоянную ве- 
зичину, не взирая на несимметрю нагруженя балки (фиг. 117). 

На части бруса ЕР сёкущее усище 7, =И—Р,. Оно м, 6., 
какь видно, и больше нуля, и меньше ‘нуля, и равно нулю. 

Выпелнеше уеловя Р, а, = Р, 6, у балки сз одинаковыми плеча- 
ми а, и 6, требуетъ, ‘чтобы и силы Р, и Р, были одинаковы (фиг. 118). 

Въ обеихъ послФднихь случаяхъ часть балки ЕР будетъь гнуться 
по дугВ круга (см. ф-лу 9 въ 8 3), вс сВчешя балки между Еи Р. 
будуть равноопасены, и ур-4е кр$пости балки будетъ: 


фе: а, = РЁ. =. У. 


Безопаеная нагрузка 
И И А 
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т. е. она совезмъ не зависить оть длины балки, а толь оть внЪш- 
нихъ плечь балки Это свойство балки нагруженной двумя грузами, 
чвляется весьма ц®ннымь и позволяеть осуществлять длинныя балки 
весьма легкими. 

Безопасная длина балки въ этомъ случа не м. 6. опред®лена 
изъ ур-я кр$пости; ее придется опредФлаять по заданной допускаемой 
стрфлВ прогиба. 


6. Выводъ ур-Шй упругой лини и опредзлене стрфлы прогиба мы 
приведемъ здзсь для того частнаго случая, когда Р,=Р.,=Р и 
а =в=94; тогда У=0=Р (фиг. 118). 

Начало координать беремъ въ точЕВ С (фиг. 118), оси дих, 
направляемъ по оси балки СО, а оси 2 и 2, — по вертикали вниз. 

Соблюдая правило знаковЪ ($ 13). дифф. ур-е упругой ливши СЁ; 
пишемъ такъ: 


фе 
47 
42 я 
—4А.--=Р.— {с 
4х а: 
Р* 
В 3 6 .%-- с. 
Для кривой ЕР, ур-я будуть: 
2 
И. 
4х? 
2 
—4.——=Р.@а ж-- в 
И 
7.2 
—4А.д—=Р 9. 63.2 -- 4 
Въ '10чкВ С при =0..... .2=0, потому и с,=0. 
р г, _ аг ь 
Въ точкВ Е, при 5==4. .. : РЯ 2. поэтому 
2 
бар. 6 откуда 
Р.Ф 
9—6 -- р] . 
Въ срединз длины бруса (при балкВ симметрично-нагруженной) 
1 42 Р.4.1 
= ое 0 = = С: 
при 7 о РР о — 6, 
или п & потому 


Р.4 
а=—=“@—9) 


1— 
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Наконец, въ точкВ ЕЁ при = =4...... *2—2, СЛВД 
Ра Ра Р.% Р. Г 1 
СНВ 1— а) = — я 
. Е +4 
Р.& 
откуда С. = : 
Ур-я упругой лини будутъ: 
Е ат Па 
2 6 
Я ье к . А. а=- (31.2, — 32° — 9). 


в. Стрфлу прогиба № получимъ, сдёлавъ въ этомъ ур-и = 
тогда: 


д.ь=Р.1 (3 а как 
Безопасную стр%лу / получимъ, внося въ это ур-е В. 77 вмфето 
Р.а4; тогда 
= ЕР а. 
6Е е\4 
Видимъ, что безопасная стрёла зависить въ этомъ случаЪ не 
только отъ всей длины балки, но и отъ крайнихъ плечъ ея @. 


Для повёрки вычисленя сдфлаемъ ф =: это будеть обозначать, 
что 06% нагрузки Р будуть приложены въ срединз длины бруса, и 
ф-ла 87 обратится въ такую: 
3 
д. ЦВ Р.Р 
6 2\4 4 24. 
что вполн$з согласно съ ф-лою 61 въ $ 195. 


1 
+. Въ частномъ случаЪ, когда сдфлаемь @— 1’ получимъ изъ 


ф-лы 87-й 
Е: 1 в Рыт 11 


6 °'4\4 16/_ 8.48 


Этой ф-лою м. пользоваться при вычислени сопротивленй опоръ 
У балки, свободно положенной на 3 опоры, при равныхъ разетояняхъ 
между опорами и равныхъ нагрузкахъ Р, сосредоточенныхь въ ередин® 
длины между опорами. Для этого вообразимъ себф 2 балки — одну, 
нагруженную силами Р тёмъ способомъ, который быль предположенъ 
при выводВ ф-лы 89, а другую, свободно положенную на 2 опоры 
съ тёмъ же разстояшемъ { между ними и нагруженную одною сосре- 
доточенною нагрузкою ©, приложенною въ средин® длины балки и на- 


ВЗР. ко 9 69: 
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правленною кверху. Первая балка прогнется книзу на величину №, 
вычисляемую по ф-лВ 89, а вторая — кверху на величину й, опредф- 
ляемую по ф-лВ 61 въ 8 196, т. е. 


А. — 1 ® 
48 


Если необходимо имЪть всф 3 опоры у балки расположенными на 
одной высот®, тогда это приводится къ равенству =, что даетъ. 


намъ сопротивлене средней опоры 9=Р, а крайнихъ — по ТР. 


Этотъ результать находится въ полномъ согласеи съ данными 8 23%, 
гдз разсмотр®нъ частный случай отъ этого общато, 


25. Балка защемлена обоими концами въ стБнахъ и нагружена 
однимъ сосредоточеннымъ грузомъ. а. Схема нагружен!я балки пред- 
ставлена на фиг. 119: плечи балки—АС=а, ВС=5, нагрузква—Р, 
сопротивленя опоръ—б и Т, моменты защемленя концовъ балки-—т 
и п. Эти 4 послёднихъ величины неизвфетны, и двухъ ур-Ш статики 
для ихь опредфленя было бы недостаточно. Ёъ нимъ нужно добавить 
еще 8 ур-3я, которыя пусть выражаютъ, что въ точкахъь Аи В за- 
щемлеще у балки совершенное, т. е. &4%=0, и что опоры Аи В 
расположены на одномъ уровиф. 

Принимая точку А за центръ моментовъ, услове равновЗ ся на- 
пишемъ въ такомъ видЪ: 


п — 5.1-- Р.а — т=0, откуда 


=" Ро. Е В Е 
Такимъ же образомъ получили бы 
Т= —_ о р.2 . у ох 1. 
1 | 
и т И Е | 


Возьмемъ произвольное сФчене № на разстояыи х отъ лёвой 
опоры и на разётоянм у отъь правой. Выражене сгибающаго момента 
М въ этомъ сфчени въ функши отъ у напишетея такъ: 


М="—5.у--Р.(у— 5), 


причемъ поелфдн! члень въ этомъ выражеши появляется только тогда, 
когда у измЪняетея. въ предзлахъь оть 6 до [. Примзнимъ кь этой 
бальЕЁ ф-лу 27 (см. $8 14), замняя въ ней @ чрезь 1, внося вмЗето 
М предыдущее выражеше и дфлая въ ней 


Ё И ры а 


0 —л. а - ЕР 
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Замняя въ, этом». ур-шм я, чрезъ 2, а также 5 чрезъ 7’ и $ чрезъ. 4, 
получим аналогично съ тредыдущимъ: 


У РР Р—а 
7 т а.) о ов № 


Вычитая эти ур-йя одно изъ другого, получимъ: 


а—6  б— 
а 


р | 

09—=(п—т). — — (9&— — 
(#—). = — (5 т). 5+Р( 
Соединяя затВмъ ур-]я $ и ж, мы получимъ изь нихъ: 


Е: 


ЕЛ "—_ 


Внося эту разность въ предыдущее ур-е, получаемъ: 
(п —2).Р=Р.Р(а—В--Р(— 9), ви 
(п — т).Р=Р.(а— В. [Р— (№ -- 46 - @)], или 
Р.а.6 ав 


1 1 
Если сложимъ ур-я и и \, то получимъ: 


т -® = — 5 2р в 5, вы 
Е.Р — РНР. в -^} 


Д%лаз въ этой ыы приведеня на основаши ф-лы Ё этого 8, 
найдемъ: 


Ф-лы ф и \ показывають намъ слфдующее: 


1. Сумма опорныхь моментовь балки сз обоими ушемленными 
концами равна налрузкь, умноженной на произведеня плечз балки и 
фаздъленной на ея длину. Если бы таже самая балка была со свобод- 
ными концами, то сумма т--я представляла бы для нея разечетный 
моменть (см. ф-лу 56 въ 8 19 а). 


2. Разность опорных моментовь равняется ить суммт, умно- 
женной на отношене разности плечь балки кз ея полной длинь. 


6. Для опредзлешя величины каждаго изъ опорныхь моментовъ 
остается рёшить ур-я фи ® относительно тип: 


ее а) а 


2 п — 7 


Р.@.6 _ а] 

7 
Иа На мы 
и - ) 

тп =ф:а .. г 3% . 90,а. 


Эти ф-лы показывають слЗдующее: 
1. Величины опорныхь моментовь защемленной балки обратно 
пропорщональны ея плечамз. 


2. Величина каоюдало изз опорныхь моментовь получается, умно- 
жая ихз сумму на отношенме контуз-плеча балки кз ея полной длин. 


Графическое опредзлевше величинъь т и п м. 6. едфлано слФд. 
обр.: отложимъь ВВ, =т--п на фиг. 119, соединимъ точки Аи В, 
проведемъ С,В,|| АВ, тогда отрёзки ВВ, и В.В»будуть искомыми, т. е. 


ВВ, =п ; В.В, =т. 


в. Найдемъ теперь сопротивлеюя опоръ, пользуяеь ф-лами №, 1: 


5=Р.а.5. ме 


=; в 


. [а. т 2 а6-|- №?) ] 


о 
- а аевыйй 
. а 


т. @. сопротивлене эторы защемленной балки равно наярузкъ, умно- 
женной на дробь, у которой знаменатель представляеть собою куб 
длины балки, а числитель содержить въ себъ изз куба сумми обоихь 
плечъ балки тль два сллаемыя, чдъ находятся кубь и квадрать конту`- 
плеча балки, причемъ р-во К этого $ будетъ, разумЗется, удовлетворено. 


1. Посмотримъ теперь, какой видъ будуть имфть здесь кривыя М 
и 7. Въ произвольномъ сЗчени № (фиг. 119) на разетояи х оть 
опоры „4 моменть будеть: 


М=т®т -— Т. ее а 
даа ь. 
рр твЬИ 


Это есть урае прямой лины .4.0,, которая обладаетъ сл8дую- 
щими свойствами: 


2 
АА 


При 1=0... М=т= 
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Въ точк$ Н... М=0, что даетъ 
=. 1 


#=а.-——. 
За--5 
т. е. х мензе д. ЗатЪмъ при х=а, получимъ 


. 92. 


а 72 | 
О, ..: 83. 
Такимъ же образомъ можеть быть получено ур-е и прямой В,С.; 
если отечитывать абециссы отъь опоры А, то въ сФчени № моменть 
будетъ: 
М, =т—Т.ж-Р. (& — а). 


При м =а... М, == М. 
При д = {7 получим ‹ 
Р.а. Р.Р. (За- 5) _Р.Б.@ _ 
М, = - био а =. 
Кривыя сФкущихь усищй будуть имЪфть ур-нвя: 
аМ 
а ь 
й 4х 
аМ, 
= “= —7Т-- Р=-О. 
"= +Р=+ 


д. Чтобы найти разечетное ур-е балки, надо сравнить между со- 
бою 3 момента—т, ми М. 

Одинъ изъ двухъ опорныхъ моментовъ всегда будетъ болфе другого; 
Если а >в, то п>и, и вь дальнёйшемъ придется сравнивать между 
е0бою моменты и и М; возьмемъ ихъ отношене: 

Р.@.Ь. о Ф.В [ а-ь 

р Ви т Ват 

что болфе 1; слфдовательно 

опаснымь съчемемь у балки с5 обоими защемленными концами всезда 


будет» одно изъ ея защемленныхь съченй, а именно — ближнее 
5 точкь приложеня нирузки. 


Такимъ образомъ если а>>ф, то разсчетное ур-е будетъ 


п: М, = 


2 
п=рР ВИ 
Р 
& если а<.ф, то опасное счете будеть А съ разсчетнымъ ур-емъ 
2 
ИЕР. бе В.И. 


СлВдовательно, вообще разечетное ур-!е надо составлять по схём%: 


Большое плечо | 
ь В... 9 
Нагрузка Х Малое плечо х| Динна балки 
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Въ частномъ елучаЪ, когда 
1 РУ 
а—=б—=—... т= = М, =, 
2 8 
т. е. у равноплечей защемленной балки будеть 3 равно-опасныхь съ- 


чения —0ба защемленныхь и среднее, гдЪ приложена натрузка. 


е. Если длина плечь у балки будетъь измФняться, то будеть пе- 
фемфнной и 1-я часть разсчетнаго ур-я (см. ф-лу 94). Найдемъ наи- 
болве невыгодный способъ нагружея такой балки. 

Наибольпий изъ опорныхъ моментовъ 

_ Р.@.6 _Р.@@— а) 


Ре. р 
Если перем$нное плечо @& будетъ замЗнено 2, то 
—Р. 1—2 


Е 
Найдемъь тах момента лм: 


я (21.2— 322) =0, откуда, 
Вы рей 
3 3 
2 
тах „=Е() А. 
Р\3 73 27 


Видъ ф-лы 93 говорить намъ, что тах момента М, будетъ тогда, 
когда а=6, т, е. 

. 1 
тах М. = =“, 

ж. Если чрезъ точку Н (фиг. 119) проведемъ вертикаль, то на упругой 
лиШи она отм®тить точку перегиба Н,:. Вея взтвь АН,Сз упругой ли- 
ви будеть представлена, очевидно, однимъь ур-емъ, & не двумя (см. 
примъчанще въ $ 226), а кривая ВО, — другимъ. 

Располагая начало координать въ точк$ 4, направимъ ось х-овъ 
по горизонтали 8йраво, а ось 2-овъ—по вертикали внизь; тогда, соблю- 
дея правило знаковъ ($ 13), для кривой АН,С», получимъ ур-е: 


А т — ТГ... .. а. 
д. т.е То. НН 


Но такь какъ въ сфчени А при 5==0... ге =0, потому с=0; 


3 стало быть 


15 


— 226 — 


Но въ сЗчени 4... при х=0... 2=0, поэтому с, =0. Наибол- 


пий провЗеъ балки найдемъ, если сдлаемь = 0, т. е. 
х 


О—ж — Т. 5, откуда 


[2=2. =. (см. ф-лу 92), 


т. е. коза вычерчена кривая моментовь и получена абсцииса АН 
точки переиба упруюй лийи, то, удваивая ве, найдем абоциссу 
наибольшело провъса. Очевидно, что если а>6, то 

2а -- 

За 5’ 

т. е. наибольший провъез балки будеть получаться вседа на боль- 
шем изь ея плеч. 


< < а, такь какь |5 —=а. 
[= [= 


3. Найдемъ стрфлу прогиба. 


2т _2 т’ 
т 37’ 
2 р 
—-.Р. 2 ) 
о. 
Если ЕВ ее 
2 
2 Им 1 
вы а, рф 
о. 3 в 16 192 


и. Случай равноплечей балки, ущемленной обоими концами, встр- 
чается въ практик на столько часто, что всВ данныя относительно 
него нужно имфть на готов и возстановлене ихъ нужно умЗть дФлать 
непосредственно, независимо оть всего предыдущаго. 

т 


Если пы, то 9=Т=-. 
2 2 
Изъ ф-лы № (6 254) находимъ, что т— и. 


Дифференщальное ур-е упругой лини и дв его интегращи, вм$- 
сто ф-ль а, 6, в (см. $ 25 ж), предетаватея въ такомъ видф: 


Ги Р.х 
Е В. а, 
[/} Р.7 
А.Т. =— г . . . 6., 
Е] 
А.в—=т.” р. 7. ь сса-Ва 
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Для равноплечей балки имфемъ 


} а2 Р.1 
при а О а. откуда 
Р.1 
т — я — —-. 
Въ срединз длины балки 
$ Р.? 


М.=т—Т. 


слВд. опасныхь съченй здьсь будеть 3 —0ба крайнить и среднее. 


Разсчетное ур-%е балки будетъ 


Вос ы в 


Безопасная найрузка Р, получится такъ 


РОВ В ча За но 96: 
Безопасная длина балки 1, будетъ 
ь = 8 в . Т Н Р & © ет о 3% 2% . о 97. 


Сравнивая эти формулы съ таковыми же для балки, у которой 
концы свободны (см. ф-лы 69 и 60 въ 8 194), видимъ, что защемле- 
ще обоихъ концовь балки позволяеть увеличить вдвое или нагрузку, 
или длину балки. 


Опредляя по ф-л5 |, стрфлу прогиба, д®лаемъ = тогда 


"а 9 .) 


2 
А.6— (бт —Р.)—=—.^. ый: 
12 12`4 


8. 2 
ф Ра ЕР 


— 12.16 А 199. р 


Безопасная стрфл& прогиба /, получится, соединяя ф-лы 95 и 98: 


1 В. 
п =54 Ее | 


Ы-. 


. 99. 


Сравнивая ф-лы 99 и 62 (см. $ 196), видимъ, что 
В: =2, 


т. е. для балки со свободными концами безопасная стръла вдвое 60- 
лье чьмь для балки сз обоими зашемленными концами. 


А если у обфихь балокь (свободной и защемленной обоими кон- 
цами) размЗры будуть взяты одинаковыми и такими, кавъ ‘это тре- 
буется для балки со свободными концами, тогда при одинаковой на- 


15* 
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грузкВ свободная балка даетъь больший провФеъ, нежели ущемленная, 
въ отношени 
199:48—4:1, 


т. е. защемлене обоитв концовь балки можеть сразу уменьииипь ея 
зротибь вз 4 раза. 


26. Балка защемлена обоими концами, нагрузка же распредф- 
лена равномфрно по всей ея длинЪ. а. Схема нагружешя балки пред- 
ставлена на фиг. 120: 9 — вся нагрузка, 4 — часть ея, приходящаяся на 
1 длины бруса, такъ что О —49.1. 

Опредвлеше опорныхъ моментовъ можеть быть сдфлано на осно- 
ваши ф-ль 90 предыдущаго $, разематривая всю нагрузку, какъ без- 
конечно большое число элементарныхь сосредоточенныхь грузовъ, за- 
нимающихь по длинф балки безконечно малую ширину 4у. Величины 
т и п будуть получены, если въ ф-лу 90 будуть внесены 


9-44 вмЪето Е 
у ” а, 


1—9 з в; 


1 
тр нуну 
1 
р. 3 4 р) 
аи ... 00. 


{. 
1 в .1 
в=1. \: м.та—у=— у —=%:*. .100,а. 
0 


Принимая точку В (фиг. 120) за центръ моментовъ, ур-е равно- 
вфая балки напишемъ въ такомъ вид: 


т— Т.1-- 9. п, откуда 
ый 
2 2 


6. Выражеше стибающаго момента въ произвольномъь сФчени № 
балки на разстояни л оть лфвой опоры напишется такъ: 


Ит-- Ра... ооо 101. 


Это есть ур-е параболы 4,С,В,: при х=0...... М=т; 


при. ШГ. +“ з — я; 
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при => получимъ аналитическое значене тах М, т. к. 
ам 
= 7=— 7-9. ...... . 102. 
т 4.5 02 
А это выражеше обращается въ нуль при значени 
ТТ 1 
==: 
2 
там — М. —9 94 1-41) 
12 2 2\2 
(р 01 
ОО по 
24 24 С, 108; 


т. е. аналитическй тах суибающело момента при этомь способъ 
наируженля вдвое менъе опорно момента. 


Поэтому балка, ущемленная обоими концами и нааруженная равно- 
мпрно, импетз ® опасныхь съченя — в мпстахть защемленя. 


Ур-е крьпости такой балки будетъ: 


В: . 104 
12 
Безопасная назрузкна Ру такой балки будетъ 
Рь=12.В.И:Т. (...... 15. 
Безопасная длина балки 15 опредфлится такъ: 
№=12.В.И:0. шея . 106. 


Сравнивая ф-лы 105 и 106 съ фа 70 и 71 (м. Е 20,1), 
‚воторыя мы имфли при той же нагрузкЪ для балки со свободными кон- 
цами, находимъ, что 

Рь: РР =: =3:2, 
т. е. защемлене кониовь балки позволяеть увеличить па 50/5 или 
величину равномюрной нирузки, или же длину балки. 

Величина с$кущало усишя будетъ измфнаться въ обоихьъ случаяхь 
по одному и тому же закону. 

Въ точкахь Н+и Г, кривая моментовь пересчетъ несогнутую ось 
бруса; вертикали, проведенныя чрезъ эти точки, отмфтять на упругой 
лиШи точки перегиба Н, и Гл. Абециесы ихъ опредфлятся изъ 
р-ва...... /==0, что даеть по ф-лф 101: 


О=-®—6.1.2--6.2#), или 


р 
ие откуда 
21 
#——|1=—-|, или 
2 Уз 
АН=0.2113.1; АГ—0,7887.1. 
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в. Отнесемъ упругую ливю АН,О,Г.В (фиг. 120) къ оеямъ коор- 
динатъь хАг, располагая ихъ начало въ центр тяжести лВваго защем- 
леннато сфчешя А; ось Ах направимъ по горизонтали враво, & 065 Аз 
по вертикали внизз. Соблюдая правило знаковъ (5 13), для кривой 
АН, ур-е напишемъ въ такомъ видЪ: 

2 
4. 
4х 


Не трудно убфдиться въ томъ, что втви кривой НС, ‚ С.С и 
Т.В будуть представлены тЪмъ же самымъ ур-емъ @ (ем. иримьчане 
въ $ 22 6). 

Если бы формуль' предыдущаго $ для опредвлешя опорныхъь мо- 
ментовъ т и Я не было подъ рукою, величину момента % возможно 
опредфлить также и помощью ур-я @, объинтегрировавъ его одинъ 
разъ и выразивъ, что упругая лин!я въ точкахь А и В касается оси 
бруса, а проведенная въ точкЪ С,, въ срединф длины балки, касатель- 
ная параллельна ея оси. Интегрируемъ ур-е 0: 


2 
А ет обе. ..е. 
2 6 
42 
При х=0 вЪ точк® А..... в =... с=о 
42 
При х={ въ точк® В .... 2=0› поэтому 
ТА 4.Р 
1—1. ЧЕ .Р — о, откуда т == 19 
что согласуется съ ф-лой о. 
| 42 
При 2—5 въ точь С, .... 4в=°» “". 6. 
Е 


Ре. -. — = 0 

2 о’о т 6 8 ь 

что даетъ ту же самую величину т, какъ и раньше. Поэтому ур-1е е 
можно представить такъ: 


42 __ 
А 15. д— 3.1.2 2.22) 


Интегрируя это ур-е, = 


4. (2-5 о з+?. ® +4 


Но при х=0 въ точкВ А и 2=0, слёд с.=0. Ур-е упругой 
лини будетъ: 
— Ч 1212 2) — Ч 21 
А.2=54.20 20#- 2) =51.7.0 х)*. 
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} 

5» Тогда 
Е ВТ 

24 16 384 384 `` '’” ы 

Безопасную стрюлу прозиба |» найдемъ, присоединяя кь этой 

ф-л8 ур-е кр№пости балки (см. ф-лу 104): 

_1 В.Р. 

Го 39 Е.е ° 

Сравнивая это выражеше съ ф-лою 73 (см. 8 20, 5), которая 

опредфляетъь безопасную стрзлу для балки 0 свободными концами 

находимъ, что 


т. Наибольийй повез балки иолучимъ, сдфлавь х= 


А.й— 


..... 108 


5 .1 
№: о ь : 30 =10:3, 
т, е. выполнеме равномьрно нируженной балки сз защемленными конца- 
ми уменьшает стрълу прозиба вз отношении 3 : 10 сравнительно сз бал- 
кою, у которой оба конца свободны, при одинаковой кръпости вё обоштз 
влучаяхь. 

Если же въ обоихъ случахъ балка была бы выполнена съ одина- 
ковыми размЗрами, которые требуются усломями существованя балки 
©ъ свободными концами, то отношеше стр®лъ прогиба было бы равно 
пяти, какъ показываеть сравнеше ф-ль 107 и 72 (см. 6 20, 3), 
т. е. защемлене концов балки, равномюрно нафруженной по всей 
длинъ, уменышаеть стрълу прозиба вз 5, разз. 


27. Задачи. № 45. Балка ущемлена однимъ концомъ въ стфн% 
{фиг. 121) и нагружена двумя сосредоточенными грузами Ри Р, =п. Р, 
дфйствующими въ разныя стороны.’ Разстояня между точками приложе- 
я ихъь —0=—.1[. Найти кривыя моментовъ, кривыя силъ сдвига и 
разечетное ур-1е балки. 


ОтвЁтъ. СЪчеше М№...... М=Р.х; УР 
1 


„ М......М, =РА4. — и} 7.=Р.(1—ю). 


Т—п 


Если в = +®=1..... т. е. и=1, то вез сЪченя между 


А и С одинаково опасны, и разсчетное ур-е будетъ: 
Р . Г. | — В . У7. вез» оо ово зов Я. 


Если абеол. вел. > 1..:... разсчетное сч. буд. А, и для него 
Р.1.+.в= В.И’. 


Если в<1...... разсчетное с$ч. буд. С; разсчеть — по ур-ю а. 
Подставляя визето п и { различныя числовыя значеня, нужно 
зычертить кривыя Ми Г. 
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№ 46. Бальа ущемлена однимъ концомъ въ стфн® (фиг. 122) и 
нагружена тремя сосредоточенными грузами Р, 2Р и Р. Разетоявя 
Ср=ВЕ=а=$.1. Найти кривыя М и У и разсчетное ур-е балки. 


Отв. Счеше М№...... М=Р.в У=Р; М=РАа 
ВЕЕР: (#—=) в: 00 


№... М0: ТР. = 90. 


” 3 


Опасное сЗчеше Г), разсчетное ур-е 
РЕВ, 


По этимъ даннымъ надо вычертить кривын моментовъ и силь сдвига. 
№ 47. Балка ущемлена однимъ концомъ въ стёнф (фиг. 123) и 


нагружена # одинаковыми нагрузками Р, точки приложеншя которыхъ 
дВлятъь длину балки. на $ равныхъ частей. Найти кривыя Ми Уи 


разсчетное ур-е. 
Отв. РЕВ... 0% 


Нужно вычертить кривыя Ми У. 


№ 48. Балк» ущемлена однимъ концомъ въ стфн% (фиг. 124) в 
нагружена на длин$ 4—=#. равномфрно. Найти кривыя М и Ув 


разсчетное уравнене. 


Отв. Ст. №... М. у_® 2 
9. а 
о 
о. 
Ся. М и,=9.1 (8—1) 7=0 
0.1: В. Т...... сч. 4. 


По этимъ даннымъ нужно вычертить кривыя Ми У. 


№ 49. Балка ущемлена одвимъь вонцомъ въ етфнф (фиг. 125) и 
нагружена двумя грузами — равномрной нагрузкой © и сосредоточен- 
нымъ грузомь Р=и. 0. Нагрузка 9 распредфлена на, длин д=+.1- 
Найти кривыя М и У и разсчетное ур-е. 

Отв. Сёч. М...... м=9.1. (1..5 -—и) 

2 р 1 


4-1} 
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Абецисва тах М...... д—=п.Ё. 


свч М...... .М,=9 в == 2); У. =9(1— п) 
При м —4...... М, = 9. ЦЕ"). 
Услове М, = М» требуетъ, чтобы 
п. $ $ 
=1—п—-, или 
2 
2—2. 
тт 
При #=1...... п=У2 —1= 0,4142. 


На основани полученныхь данныхъ нужно вычертить кривыя 
Ми7. 


№ 50. Балка своими копцами свободно положена на двф опоры 
и нагружена и одинаковыми сосредоточенными грузами, точки прило- 
женя которыхъ дфлять длину балки на и 1 равныхь частей. Найти 
разсчетное ур-1е балки. 


Отв. &) Случай, кода п число о (фиг. 126). 


0 В И И 2-3 = 
пасное с3ч. Д.... М= а не --2--3-...- 


и Р.1 


7 ой 
| 
1 


| о м“ 


6) Случай, козда И число четное (фиг. 127). 


7 вы 
Въ сбч, Дл.. МАЕ ГОР. 1 в) 


2 2 п 
ВВ, Е Инле В. 2 
4 14 8 +1 
.Р.4= В.Т 
п—=2| 4 8 | 
36| ю в 
35719 | 11° 


Вс сфчетя балки между В и Е равноопасны. Выфето с$ч. 4 
моментъ можно писать для сфчен!я В. 
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№ 51. Балка своими концами свободно положена на двЗ опоры 
А и В (фиг. 128) и нагружена на чаетв длины равномрно, причемъ 
нагрузка прилегаеть къ одной изъ опоръ. Найти кривыя моментовъ и 
<иль сдвига, а также и разсчетное ур-е. 


Отв. Вводя обозначеше « —{.1, получимъ: 


К—0.*— т=9-.. 


р) 
Е 
Сёчеше №... М=К.2—®.7. 
а 9 
ое" 
[12 
Абециеса тах М: 
ж— 2—1} 
р) 
К 0.1 
Мо. 9—0 =М 
тах р 0 8 ( ) 0 
Сёчеше №... М=1.90.1—(90—Ю. 1 
ТР =— Г 
Ра 
ее НВ 
2 о 


Разсчетное ур-е 

9-1 ов. = 9. 
ТакЪ КАКЪ 

. (2 — 8? всегда болфе $. -— з 


При {= 01| 0,2 | 0,3 | 0,4 | 05106 0,7 | 08 | 0,9 


во 


© ® 


а = 0,381 |0,648|0,867|1,0241,125|1,176/1,1831,1591,08911,189. 


Мах М, получается при значеши $, получаемомъ изъ ур-я 
8 4. 2 
ЙЕ -—0, откуда #=-. 
и 
По этимъ даннымъ надо вычертить кривыя Ши Г. 


№ 52. Балка своими концами свободно положена На двф опоры 
А и.В (фиг. 129) и нагружена двумя одинаковыми грузами; изъ нихъ 
одинъ распредЪленъ равном®рно на длинз За, а другой имфетъ плечо а 
относительно опоры В. Найти кривыя М и У и разсчетное ур-е 


балки. 
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Ютв. Моменть всфхь силь относительно точки В будеть 
К. — 091—&—09.=0, откуда К=ЕЁ= 0. 
2 
СЗчене №.... М=О.1—ч4 3 ‚ тлф 9=9©:2а 
7=0о—а.х 
С®ченя С, Ми Ф... М, =0а; Г, =0. 
СВченя М№,.... М, =0.(1—2,); У.=— 0. 
Разсч. ур-1е.... 9.а=В. ТИ. 
По этимъ даннымъ надо построить кривыя Ми У. Вершина 
параболы М будетъ въ сфченш (. 


№ 53. Балка своими концами Ди В (фиг. 130) свободно поло- 
жена на двЗ опоры и нагружена двумя одинаковыми сосредоточенными 
грузами, имЗющими одинаковыя плечи относительно опоръ, но д®йствую- 
щими въ различныя стороны. Найти кривыя Ми УТ и разсчетное 
ур-:е балки. 


Отв. Моменть всзхъ силъ относительно опоры В будетъ: 
К. — Р(1—а)-Р.а=о, откуда 
1—2а 
1 
СЗченше №.... М=К.х; У=К. 


‚ М...М,=К.щ-—Р.@ -@ЕР.а (1-7) 


= Р. = Ё 


1 
ее - 
При р М, = о 
СЪчеше № .... М, = —ГЁ.(1—2.); Ту=-Е 
М, =К.а; М.=—Г.а=—К.а 
Разечетное ур-е.... 
РАВ. ий 


По этимъ даннымъ надо построить кривыя Ми У. 


№ 54. Балка свободно положена на двз опоры Аи В (фиг. 131) 
и на свЪшивающихся ея концахъ нагружена двумя различными сосредо- 
точенными грузами Ри ©, имф$ющими разныя плечи относительно 
опоръ. Найти кривыя Ми ГИ и разсчетное ур-е балки. 
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Отв. Моментъ всфхъ силь относительно опоры В будеть писать- 


ся такъ: 
Р.(1а—К.1— 9.6=0 


1- а |) 
вер. т ®т 
1--6 а 
г=9.—— т 


СЗчеше М№.... М=Р.х; Р=Р. 
№..... М =Р.я— К.(— а); ТУ.=РЫ— К. 
№.... М» =Р.х, — К-(& — а) — Г (&—1— а) 
7.=Р_К—ТГ=—9 
По этимъ даннымъ надо вычертить кривыя Ми 7. Разсчетнымъ 
сЪчешемъ будетъь или А, или В. 


з 


№ 55. Въ предыдущей задач надо расположить грузы Ри © 
так. обр., чтобы всВ сЪчешя балки между А и В были одинаково 


опасны. 
Отв. Для этого нужно имфть: 
Ако е Роба. 
№ 56. Балка свободно положена на двз опорё А и В (фиг. 


132) и на свфшивающемся за опору „А лфвомъ концф ея нагружена 
равномрно на длин» 2 а. Найти кривыя Ми Уи разсчетное ур-е балки. 


Отв. 0=9.2а; а:1= 
= 9 (1-9; [=9.8 


СВчеше М.... М=4. 5; Рене, 


‚ Д.. М.=9.80=0.8=0.1.6 То 
я бана М, = 9.1 (21+-1).1—в]; 7 =—0.1=-— Г. 
Разсчетное ур-1е 


0.1.:5=В.№ 


По этимъ даннымъ надо построить кривыя М и У. 
№ 57. Балка свободно положена на дв опоры Ди В (фиг. 133), 
лВвый конець ея свфшивается за опору А. Нагрузка распредфлена 


равномрно по всей длинз балки. Найти кривыя М и Г иразечет- 
ное ур-е балки. 


Отв. Нагрузка 9—9 (7-- а)=9.1(1-Н%, если" =. 


.[ .1 
ка, р=А (1—й. 


Сёчене №... М7 ‚ У=а.х. 


2 
х зе м в в — в Е 
ма м — и ны. 

Абецисса тах М......- 

= = (1-8 
таз М, = — СА =“. в 


Абециссы точки перес$ченя кривой М, съ осью бруса будутъ 
опред®ляться равенствомъ: 


ие. 1. [а-+д)-а—9], откуда 
Е, =. (149; 2] =1.(а-9. 8 


Величины коэф. «и В даетъ табл. 15-я. 


Таблица 15-я. 


При #=0,1 |0,2 |0,3 |0,4 |0,5 [0,6 |0;7 |0,8 |091 1 
„ @—0,04 |0,1610,36 | 0,64|1,0 |1,44|1.96 |2,5613,24| 4 
„ №=0,98 |0,92| 0,831 0,74| 0,56 | 0,41 | 0,26 | 0.1310,04| 0 


Разсчетнымь сФченемъ въ этомъ случаВ м. 6. или Л, или то 
<®чеше, гдз моменть М, иметь свой тах. 


Оба сБчешя будуть одинаково опасны при значени 


#= \/ 3 — /8 = 0,414 *) 
Въ этомъ случаЪ 
а==в =0,685 


По этимъ даннымъ надо построить кривыя М и ТГ въ случаз, 
хогда # болфе и менфе 1. 


№ 58. Балка свободно положена на дв опоры; лфвый конецъ ея 
свфшивается за опору, равномфрная нагрузка распредзлена на свфши- 
вающемся концз и отчасти между опорами (фиг. 134). Найти кривыя 
М и Уи рэзсчетное ур-1е балки. 


*) Это выражеше похазываетъ намъ, что а будетъ разностью между дегональю и 
«тороною квадрата, имвющаго своею стороною разстояще { между опорами (Фиг 133), 
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Отв. 9 =4.(@а + В; а 6 =3; а—6 = 4. 


21- а. а 
КО’, ри ;1=—9-5. 
2 
Сфчеше М.... М-—ч.-; Г=9.х 
а? а 
г ка М.=Ч.5=9. ГР. 
. 2 
о М М ИК. (и — а) 


Абецисса тах М..... 
К 2 а 
2 = $. — 
Если а > 6.... 1. > 3.... разечетное сч. — А. 
< @=0.... Аа $ ь„ —4 


‚ а<.... % < 3.... разсчетнымь сфчешемъ м. б. и Аи 
с3ч., соотвзтствующее тах М, . Величина 


тах ме." {ата} 


По этимъ даннымъ надо построить кривыя М и 7! для елучая, 
когда а боле $ и наоборотъ. 


При 6 —=1 этоть случай нагруженя будетъ одинаковь съ преды- 
дущимъ (фиг. 133). 


№ 59. Балка свободно положена на 2 опоры А и В (фиг. 135) 
и нагружена равномфрно какь на свфшивающемся за опору лЪвомъ 
конц балки, такъ и ва части ея, прилегающей къ правой опорз. На- 
грузка на 1 длины — 9, длина лфвой нагруженной части—2 а, пра- 
вой —26. Найти кривыя Ми У и разечетное ур-е балки. 

Отв. а-=?. 7; 6—=и.[. 


К=2а. КЕ В+ 4); Г=34. ЦКи-#- В. 
СЗч. М.. ре Е ри. 


2 
ЧЁ р 


в в 1. 
ро Май Е 10 0 =. . а 


ь„ М... М =(249.а-К). я —2а(4.а—К) 
7, =294.а—К 


о М ЛЕ, =. д; № =И—9.% 
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Абецисса тах М..... 


=. (и— и — В). 


2 


1 х 2 2 
тах М. = о 9.1 . 20 (и—\ — В) = т е .В 


10 10 
в -и 

24. (а 5) Ни 

у и— и“ — В 
= —— 

аи, 

При различныхь сношешяхь между а, фи { величины коэффиц!- 

еитовь «, В, уиФ даны въ таблиц 16-й. 


= 7 = 


Таблица 16-я. 


ц = 0,1 п —=0,2 п =0,3 | и = 0,4 | п = 0,5 
При | Коэфф. у | 0,6 0,5 0,5 | 0,54 0,6 
#=0,1 „в 0,4 0,5 0,5 | 0,46 0,4 
в— 0,2 „ В| 0,128 | 0,45 | 0,8 | 1,058 | 1152 
При ‚7 0,833 | 07 0,66 | 0,667 | 07 
#=0,2 „96| 0,167 | 0,3] 0,34 | 0,33% | 03 
«— 0,8 ‚› 8] 005 | 0,2881 0,578 | 0,8 0,882 
При т 0,86 0,8 | 0,786 | 0,8 
#=0,3 че | 0 0,14 0,2 | 0,214 | 0,2 
&—=1,8 ‚в 0 | 0,098. 0,288 0545 | 0,512 
Пи 14! 1 0,929 | 0,9 0,9 
#=0,4 „9—4 0 0,071 | 0/1 0,1 
&—=3,2 „ в! 0,098| 0 0,050 | 0,128 | 0,162 
При „ 7 1967 | 1129 | 1,05 | 1011 |1 
1=0,5 „ в — 0,967 —0,199|] —0,05| —0,011| 0 
«—=5,0 ‚ й| 0,519 | 0,169 | 0,032 0,009 | 0 


По даннымь таблицы 16-й нужно построить въ различныхь слу- 
чаяхъ кривыя Ми УГ, указать разсчетное сзчеше балки и написать 
для него разечетное ур-1е. 


№ 60. Балка свободно положена на дв опоры и натружена ра- 
вномВрно на части длины возлЗ каждой изъ опоръ. Длина нагружен- 
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ныхъ -Частей 2а и 4 (фиг. 136), ‚нагрузка на 1 длины — 4. Найти 
кривыя Ми У и разсчетное ур-е балки. 
Отв. Обозначения... а=#.й 6=и.1 
Е=24.1.(#—Р--%); Г=24.1 (и | Р). 
2 
Сфчеше М... М=К.&— 4. “5; У=К-—4.4. 
й М.... М=К.х— 29.28(х, — а). 
У =К— 34.а 
з №....М.=Г. я— р .1; 7.—=Г—9. 4%. 
Абецисса тах М 
= Ц! Р-Н. 
4 


Если {—=4... х=91.1=34а, т. е. разсчетными сфчешяни будуть 
Си съ ур-емъ 


24.2.2=В. РТ. 


Если Г>и... х<3а, т. е. разсчетное сфчеше будеть между 
АиСе ур-емь 


тах М—=эЭ4. Ре Р-и В.М’. 


Если {< и... в< 2$, т. е. разочетное с%чеше будеть между 
Вир) ур-емъ 
тах М, =24.Р Е +8) =вВ.Я. 
`По этимъ даннымъ надо построить кривыя Ми У во везхъ трехъ 
случаяхъ, т. е. когда @& равно 6, больше и меньше его. 


№ 61. Балка свободно положена на дв опоры и на свфшиваю- 
щихся ея концахъ длиною За и 2 равном рно нагружена (фиг. 137), 


нагрузка на 1 длины — 4. Найти кривыя М и У и разечетное ур-1е 
балки. 


Отв." Обозначешя «=. 6—4. 
К=29. ЦН — и’); Г—=94.1 (и--#— В). 


2 
Сфчеше М... М=ч. 5; У=4. 2, 


ь АМ 9%. 
$ №...М,=(29.а—К).-2а(К—@а.а). 
7, =29.«— К, 


з №,..М,=1. 2; У =4. 2%. 
ы а 
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Если $— и, ве сфчешя между А и В рэвноопаены. 
и ЕВ, 
„ <... 29.Р.ш#=В.МИ. 

По этимъ даннымъ надо построить кривыя Ми У. 


№ 62. Балка свободно положена на двЪ опоры; равномзрная на- 
грузка распредфлена на части длины въ двухъ м%$стахъ симметрично 
(фиг. 138) Найти кривыя М и У и разсчетное ур-е балки. 


Отв. К=Г=0=9.с. 
С$чеше №... М=К.х; У=К. 


2 
„ М... М=К.&—4. @— о), 


7. =К—9(1— а. 


Въ сбчени 0... тах М=ЖКа--)—9 О .с. ме, 
Ве сфченя между С и Л равноопасны. 


№ 62,0. Распредзлеше нагрузки подобно тому, которое было въ 
предыдущей задачЪ, только плечи а, и а, (фиг. 139) неодинаковы и 
длина нагруженныхь частей с: ис, различная, & нагрузка ‹на 1 длины — 
одна и та же. СдФлаль размфщеве нагрузки подъ услошемъ, чтобы 
вс сЪченя между Си Д были одинаково опасны 


Отв. Это будеть при услови К=9.с и Г=9.с, для чего не- 
обходимо существоване р-ва. 
2 За - < 
= 2а, Е с: 
№ 63 Балка свободно положена на двЪ опоры А и В (фиг. 140); 
нагрузка © представляется въ видф слоя постоянной толщины, но пе- 
ремФнной высоты, постепенно возрастающей при переходз отъ одной опоры 
въ другой. Найти кривыя М и Г, разечетное ур-е, стр$лу прогиба и 


ур-е упругой лини. 


Г _® 
ее 
Отв 5 =3 
: я Р-р 
С$чеше №... М=О0.х. 3} а 
Абец. тах. мом.... 5=1: /3 
тах Мг. 0.1—=0,1283.0.1=В.Т. 


Ур-е упругой лини: 


ЗЕЯ и 4 
д.29: 102.5 — 3х 7 


180 ° [2 


16 
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Абсцисса наябольшаго провЪса 
%—=1. - \/8: 15 = 0,5193. 1. 
Стр№ла прогиба... А. = 0,013.0.Г. 


№ 64. Лвымъ концомъ А балка защемтена въ стзн% (фиг. 141), 
правая часть балки зежитъ свободно на опорф В}; на свЪшивающемея 
за опору конц балка нагружена сосредоточеннымъ грузомъ Р. Найти 
сопротивленя опоры такой балки, разсчетное ур-1е и стрФлу прогиба 
ВЪ ТОЧЕВ подВЗса. 


Отв Взтвь АНВ 
Р(т — 2} — К@ — 2} 


А. 2—= 6 


Вфтвь ВС, 


а. -“. 


В и а 


Постоянныя величины 


Р.т — К.Р. с. _КРГ—Р.т 
с: — о ; (2 — а 
Сопротивлешя опоръ: 
З3т —][ 3 с 
К = --.Р= Р.Р. 
21 е Та 1 
ее: ВО: 
2] 2 | 
М.=Р. с; м =-А 
Р.с=В.И..... сч. В. 
Р.т Р. 46+ 3 
о: 3 аа ВЫ 
р 3 12 9—5 у 12 


№ 65. Условыя задачи подобны предыдущимъ, только нагрузка © 
на длинВ с распредфлена равном®рно. Не составляя ур-1й упругой ли- 
щи, найти еопротивлен!я опоръ и разечетное ур-е (фиг. 142). 


Отв. К = от" в р=те. 9 
[Я 
ие и 
9.°=В.Т. . сё. В 
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№ 66. Балка свободно подожена на дв опоры А и В (фиг. 143), 
нагрузка распредфлена на длинз ВС и равном®рно возрастветъ, идя 
отъ С кь В. 


Найти разсчетный моменть для такой балки. 


31— с 
Ву 
Абецисса пах егибающаго моменга 


вас. ИК: =о--«\/* 
Разсчетное ур-е 


С 9 С. 
й —.\/—). О=В.Я. 
а 3 я 9 ый 


—_ с. — 
Отв. Е=9. ИВ 


№ 61 Произвести разсчеть балки въ тЪхь усломяхь, которыя 
всгрчаются въ резервуарахъ проф. Гюёге, съ коническимъ днищемъ изъ 
листового желзза. 


Профиль днища въ схемЪ данъ на фиг. 144 (подробности см. въ 
Атлась деталей машинз); СГ — образующая конуба, вдоль которой 
располагается одна изъ балокъ, поддерживающихь коническое днище; 
ЕС НТ — площадь трапеци (вырзка изъ днища), воспринимающая на 
себя давлене воды и передающая его балкЪ; й — высота уровня воды 
надь точкою Ш балки, Н — надъь точкою С, у — надъ произвольною 
точкою Е, которая отстоитъ отъ 0) на разетояше 1, 2 — соотвётствен- 
ная ширина площади нагруженя, 4 и а — два ея крайшя значеня, 
СР —1 дяина балки, д — плотность воды (в8еъ 1 куб. тт). Элемен- 
тарная площадь — 2.4.5; давленме воды, воспринимаемое этой пло- 
щадью —2.у.0% д, давлете, приходищееся на 1 длины балки въ с- 
чеши Ё 


2==0.1.2 
По фиг. 144 имЗемъ 
ие. 
ааа. 6—9 


Поэтому 


вы За (4 о) вет 


Законъ измфнешя р представится параболою С.Е, (фиг. 145), 
гл обозначаютъ: 


при х=0.... Ор =р,=6.4а.й =п 


при =. ... СО =р,=6.А.Н М. 
16* 
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Ордината, соотвфтетвующая значеню х=— | будетъ 


НА А-а 

а. = 
Примемъ вмЪсто нея большую величину 

УИ 
ЕЕ. — Ч“ _ № _6.А.Н 

2 2 2 
и допустимъ, что величины р измФняются, какъ ординаты ломаной ли- 
ви С.Р, (фиг. 145), которая весьма близко подходить къ точному 
параболическому очертаню СЕЛ). Нагрузка графически будетъ пред- 
ставлаться площадью СС, Е,.О.О, которую можно разсматривать, какъ 
состоящую изъ двухъ площадей Ри ©, `гдБ 


65.00. _6.4.Н.1_М.1 


Для опредфлен!я сопротивлетя опоры Г, беремъ за центръ момен- 
товъ точку О, а для опредЗлешя К — точку С 


Р.1=Р.91+ 9.5 в. 


} 5 р 
К ОИ к 
и 6 


А.Н- 125.4. й. 
6 
Пусть абсцирса тах сгибающаго момента будеть ж, а соотвЪт- 
етвенная ордината площади нагружения —и",, тогда 


Я М Ь = М. =. 


К=бд.{. 


Если А будетъь сЗчене, въ которомъ моменть будетъ тах, тогда 
вЪ этомъ сфчеши мы должны имфть сфкущее усище —0, т. е. 


К -9—ш. ЕЕВО=О0, ть _ 


2 
пл. ВАШ = и т поэтому 


& д 
в. ‚.А: Ив е. р 6. а. се А.Н... 


2 
И 
Е Е) 


Разсчетный моменть въ сфчеши Д будетъ: 


—3 
мк. 95-й -19. 
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Г. Многоопорныя балки. ОпредВленще вопротивленй 
опоръ и нахожден!е разечетнаго момента. 


25. Общя сообраненя относительно многопролетныхъ балокъ. 
Если число опоръ, на которыхъ балка лежитъ свободно, превышаетъ 
двЪ, въ такомъ случа опред$ленле давленй на опоры не можеть быть 
сдфлано исключительно помощю ур -1й статики, п. ч. этихъ ур- въ 
случаВ дЪйствя параллельныхъ силъ имфется только два, а неизвфетныхъ 
давлений на опоры всегда бол$е двухь РЪ$шеше вопроса можно сдфлать 
и вЪ э1омъ случа опред$леннымъ, принимая во внимамше упругое со- 
прогивлеше сгибавю, оказываемое балкою, и взаимное расположене 
опоръ по отношешю къ ифкоторой горизонтали, имфющей опредфлен- 
ное положене въ пространствВ 

На всемъ протяжени балка предполагается призмитическою, т.е 
имфющею постоянные размЪфры поперечнаго сЪчевя. 

Пусть имфемь балку, которая свободно тежить на я -— / опорЪ, 
т е имфеть п промежутковь между опорами, итли, какъ говорятъ, и 
про зетовг. При рЪшеюши вопроса о нагружевни такой балки авится 
необходимость опредфлять »-- 1 неизвфетное въ вид сопротивлений 
опоръ. Эта задача могла бы быть рфшена и на основами т%хъ дан- 
ныхъ, которыя у насъ уже имфютея относительно прим$нешя ур-ля 
упругой ливши въ различныхь случаяхъ; но этотъ способъ приводитъ къ 
весьма продотжительнымь выкладкамъ. къ рЪшенио довольно большого 
числа ур-й 1-й степени, число которыхъ весьма быстро возрастаетъ съ 
увеличетемъ числа пролетовъ балки и съ переходомъ оть равномВрной 
нагрузки къ отдфльнымъ, сосредогоченнымъ грузамъ. 

Съ цфмю упрощешя рфшевя подобныхь вопросовъ СФареугой и 
Бегю{ предложили особый методъ разсчета многоопорныхъ балокь, по- 
мощрю котораго изъ ур-! ‘упругой лиши опредфляются сначала не 
сопротивленя опорз, & величины стибающихь момонтовъ во веЪхь по- 
перечныхь с$ченяхъ балки, проходящихь чрезъ ея точки опоры. Таве 
моменты называются опорными момемпами. Между опорными момен- 
тами трехъ смежныхъ опоръ многопролегной балки, оказывается, су- 
ществуеть н»зкоторая общая зависимость, видъ которой опредЪфляется 
только способомъ нагружешя трехъ произвольно взатыхь пролетовъ 
балки и вовсе не зависить оть числа пролетовъ. ‘Такая зависимость 
наз. ур-емь треть опорныхо моментовь. ИмЪя въ распоряжеви такое 
ур -1е, весьма быстро находятъ вез опорные моменты, а по нимъ — 
сопротивлешя опоръ. 

Въ дальнЪйшемъ намъ предетоить, слфд., сдфлать выводъ ур-0й 
трехъ опорныхъ моментовь. Первое упрощеше въ задач о многоопо р- 
ной балк было едфлано Калалейрономь. Получивши ур-я упругой ли- 
ви поел интеграти въ общемъ вид, онъ исключиль изъ нихъ вс% 
неизвФетныя сопротивленя опоры, оставивши въ этихь ур-мяхь опорные 
сибаюицие моменты и девииийи, т. е. 9-ы угловъ наклоненя упрумя 
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лини къ горизонту во вефхъ точкахь опоры; такихь деватй у батки 
съ и пролетами было п | 1; если балка на всфхъ опорахъ лежитъ 
свободно, то опорные моменты двухъ крайнихъ опоръь равны нулю, и 
неизв$етными опорными моментами будуть только ® — 1 опорный мо- 
ментъ для среднихь опоръ; слЗд., въ задач Клатейрока вефхъ не- 
извВетныхь, подлежащихъ опредфлевю, будетъ 


Е] и— 1 = 


Дальнфйшее упрощеве въ рфшеши э10й задачи было сдфлано 
Берто, который изъ ур-й Ёлапейрона исключиль всф неизвЪствыя 
п 1 демащи и оставилъ для опредфлевмя только %х — 1 неизв ствое 
въ вид\ опорныхь 7т07-овъ промежуточныхь опоръ. И Клан Ярснь и 
Берто разематривали вопроеъ о нагружени многоопорной балки только 
равном рною нагрузкою, величина которой не измФвяется между двумя 
данными опорами. Р%шая вопросъ вЪ этомъ случаЪ общимъ, извЪстнымъ 
уже намъ путемъ, мы встрфтились бы съ необходимостью рЪФшать 8и—1 
ур-1е 1-Й степени, какъ не трудно видфть: ур-1е упругой лини мы 
написали бы въ каждомъ пролет / разъ и объинтегрировали бы его 
два раза, вводя Зи неизв®етныхъь произвольныхъ постоянныхь, которыя 
являются при интегращи между произвольными предфлами; кром$ этихъ 
2п неизвЪстныхь въ эти ур-1я вошли бы еще п -|- 1 неизвфетное въ 
видЪ сопротивленй опоръ; слФд., всЪхъ неизвфетныхъ, подложащихъ 
опред$леню было бы 


эт - (п-— = т-- 1. 


Для нахождешя этихъ неизвфстныхь надо было бы составить 
Эт -Е 1 ур-е: изъ нихъ 2 ур-я дадутъ намъ уеловя равнов$ея между 
нагрузкою и сопротивленями опоръ, т.е. это будуть 2 ур-ы статики; 
затзмъ мы имЗемъ 27 точекъ опоры, въ каждомъ пролетё— по 2 точ- 
ки опоры; въ каждой изь этихъ точекъ опоры мы можемъ написать, 
что упругая лиШя проходить чрезъ точку, 06% координаты которой 
извЪетны; такихъ ур-1й будетъ, слВдов., и; наконецъ, промежуточныхь 
точекъь опоры у балки будеть п— 1, въ каждой изъ этихъ точекъ мы 
можемъ написать, что лЪвая кривая непрерывно переходить въ правую 
кривую, И такихъ ур-й, выражающихъ равенство девнащи, будеть и— 7; 
& всего мы получимъ 3и--1 ур-е 1-й степеви: 


2 ур-я статики, 
2п ур-й, координирующихъ точки опоры балки въ каждомъ пролетБ, 


п—1 ур-е равенства деватщй въ точкахъ опоры. 


Всего... Зи 1 ур-е, 


т. е. рёшеше вопроса и въ общемъ случаВ авляется вполнз опредф- 
леннымъ, но для этого требуется разрзшеше 3и--1 ур-я, тогда какъ 


ры 


способъ Берто приводить къ рёшевтю только и — 1 ур-ля Разница 
выходить такова 


при ®=2 .. ж-+1=7. «п 1=Е 


БВ НЕЮ, ты д 


Но Берто даль 1олько частное р6шеше вопроса, когда натрузка 
въ каждомъ пролет по всей его длинф распредБлена равномфрно. 
Болфе общее рфшеше той же задачи было сдфлано покойнымъь профес- 
соромъ Имперагорскало Техническаго Училища Д. И. Чебедевымь, ко- 
торый даль выводъ ур-1я трехь опорныхь моментовъ въ самой общей 
его форм, когда нагрузка вь каждомь изъ проаетовъ представлена 
отдфльными сосредоточенными грузами. 


Если бы иредположи1ь, ч1о на каждомь изъ пролетовъ имелся 
только по одному сосредолоченному трузу Р.Р... Р, (фиг. 146), тогда, 
ВЪ каждомъ изъ пролетовь выражеше сгибающаго момента имфло бы 
различный видъ сирава и слфва огъ точки приложения сосредоточенной 
нагрузки, слБд., въ каждомъ пролетБ мы имФли бы по 2 ур-шя упру- 
гой дити, т. е. всего Зв ур-й упругой лиши; интегрируя каждое изъ 
нихь по 2 раза, мы ввели бы 4и неизвфетныхь произвольныхь посто- 
янныхь, & всего неизвфетныхъ, подлежащихъ опредфленшю, было бы 
5 |-1, ибо къ 4п неизвЪетнымъ произвольнымъ постояннымъ надо 
присоединить еще п -|- 1 неизвфстное въ вид$ сопротивлеюнй опоръ. 
Для нахождеюя всфхъ этихъ неизвФстныхъ необходимо было бы соета- 
вить и р8ёшить .5н - 7 ур-е. Эти ур-я, очевидно, дотжны были со- 
ставиться такъ: 


2 ур-ш сталики, выражающилъ равновфе1е налрузки и сопротив- 
ленй опорь, 


п ур-й, координирующихъ гочки опоры балки въ каждомъ пролет%, 


п ур-й, выражающихь равенство ординагы правой и лфвой кри- 
вой при каждой точкВ приложеная внфшней нагрузки, 


п ур-й равенства дева у смежныхъ кривыхъ при каждой изъ 
точекъ приложеня внзшней нагрузки, 


п — 1 ур-е равенства дева у смежныхъ вкривыхъ при каждой 
изъ премежуточныхь точекъ опоры у балки. 


Всего составляется, слфдовательно, 5би-- 1 ур-е, и р5шеше вопроса 
получается вполнф опредфленное. По способу же проф. Лебедева, какъ 
и по способу Берто въ случа равномЪрной нагрузки, понадобится р?- 
шить здфсь только и — 1 ур-е съ я — 1 неизвЗетнымь въ видф опор- 
ныхь моментовь дая и— 1 промежуточной опоры. Разница выходитъ. 
уже слБдующая: 

при п= 2... 5 1= И... п 1=\1 


„ По „ =... ь„ = ит. д. 
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Такая же разница въ числЪ ур-Ш между рёшешемъ общимъ и 
проф. „Лебедева получилась бы и въ томъ случа, когда въ каждомъ 
изъ пролетовъ равномфрная нагрузка О (фиг. 146) была бы распре- 
дЪлена лишь на части длины пролета и однимъ краемъ прилегала бы 
къ опорз. 

ЗатЪмъ въ стучаЪ дфйстыя двухъ сосредоточенныхь грузовъ на 
каждомъ пролетВ или вмЗето этого въ случа существованая на каждомъ 
пролетф равномфрной нагрузки В (фиг. 146), не прилегающей ни къ 
одной изъ опоръ, пришлось бы р%шать по общему способу 7% -- 1 
ур-4е, &а по способу проф. Лебедева опять только я—1 ур1е. При ком- 
бинацзяхь равном®рной нагрузкг О или В еъ сосредоточенными гру- 
зами на каждомъ изъ пролетовъ, р®шая вопросъ общимъ путемъ воз- 
можно встр®титься съ необходимостью совмфстнаго рёшеня 


9% -- 1 ур—й, 
Лт 1 › ит. д.. 


а по способу проф. Лебедева, пользуясь ур-емъ трехъ опорныхъ мо- 
ментовъ, и въ этихь случаяхь придется рВшать каждый разъ только 
п — 1 ур-е. 

Этимъ въ достаточной м$р%$ выясняется значене ур-1я трехъ опор- 
ныхъ моментовъ и необходимость имЪть его выводь въ самомъ общемъ 
видз. Для этого достаточно сдфлать выводъ его только для случая су- 
ществованя сосредоточенныхь нагрузокь въ каждомъ изъ пролетовъ, 
такъ какъ равномЗрная нагрузка всякато вида @,О или В (фиг. 146) 
и неравномЪрная нагрузка могутъь быть разсматриваемы, какъ совокуп- 
ноеть сосредоточенныхь грузовъ, изм$няющихся при переходВ оть од- 
ной точки приложеня къ другой по опредФленному закону. 

Р»шеше этого вопроса приводится здзсь съ цфлмю удовлетворетя 
потребностей не столько инженернаго и строительнаго искусства, сколько 
машипостроевя, гдЪ$ съ вопросомъ о натружени призматическихь ба- 
локъ (въ видф валовъ и пр.), лежащихъ на нЪсколькихъ опофахъ, опре- 
дъленнымъ образомъ координированныхъ, приходится встрЪчаться весьма 
часто и при самыхь разнообразныхъ способахъ нагружения. 


29. Сопротивленя опоръ многопролетной балки и ея сфкущя 
усиля. Когда балка положена на я опоръ, не измёняющихъ послё на- 
тружешя балки своего относительнаго положення въ пространств%, тогда, 
каждая изъ опоръ оказываетъ давленшю, которое производить на нее 
балка, равное и прямо противоположное сопротивлеше или реакию. 
Не нужно смфшивать совротивлене опоры съ спкушимь усимемз по 
ту и по другую сторону отъ опоры, чрезъ которую балка слЗдуетъ 
непрерывно. 

Съкущшимз усимемь или силою сдвша въ данномъ сфчеши мы на- 
зывали алгебраическую сумму всЪхь силь по одну сторону отъ раз- 
сматриваемаго сЪчения. ` 
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Сотласно съ этимъ опредЗлешемъ мы можемъ сказать, что съху- 
щее усиие при данной опоръ будеть равно сопротивленю этой опо- 
фы только в5 такомь случа, кода балка кончается над5 данной 
опорой, и ниружене ея по друию сторону оть опоры вовсе не про- 
40 ужается. 


Если же балка сл$дуетъь чрезъ данную опору непрерывно, тогда, 
подходя къ точкБ опоры балки ства, мы будемъ имфть н%®которую ве- 
личину сФкущаго усимя, положимъ Г которая представляеть собою 
алгебраическую сумму всфхъ силь, дфйствующихъь на балку слёва отъ 
даннатго сЪчевя, включая въ чиело сихъ не только ввфшнюю нагрузку, 
расположенную лввфе даннаго сЪченя, но также сопротивленя всЪхъ 
опоръ, расположенныхь лъвье взятой; $ лодходя къ данной точкВ опоры 
справа, мы будемъ имфть уже другую величину с$кущаго усимя, поло- 
жимъ Г,, которая будеть представтять собою алтебраическую сумму 
всфхь силь, дЪйствующихь на балку справа отъ даннаго сВчетя, вклю- 
чая въ число дЪйствующихь силь не только внфшнюю нагрузку, рас- 
положенную правте даннаго сфченя, но также сопротивленя ве}хъ 
опоръ, распотоженныхь иравъе данной Сопротивтене же взятой опоры 
К. очевидно, должно равнатьея сумм сЪкущихъ усимй при данной 
опор справа оть нея и ства, т. е. 


а о а 


Такова величина сопротивлемя опоры; что же касается до напра- 
влевшя дЪйствя этого сопротивлев!я, то по смыслу вопроса положи- 
тельная величина К должна обозначать, что сопротивлене опоры на- 
правлено въ сторону, противоположную дйстью нагрузки, а отрица- 
зтельная величина сопротивленя дазной опоры будеть обозначать, что 
эта опора должна оказывать сопротивлеше въ одну сторону съ дВй- 
ствемъ нагрузки. 


Происхождеше ур-1я | понятно само собою, но оно можетъ быть подтвер- 
ждено также и на основани править статики. Пуеть имфемъ балку®8.А С 
(фиг. 147), лежащую на н%®сколькихъь опорахъ и какъ-либо нагружен- 
ную. Когда балка потучила отъ нагрузки свой упругЙ поогибъ, она 
пришла въ равновзе, и каждая изъ опоръ восприняла при днщееся на 
нее давлене; послЪ этого мы можемъ отвлечься отъ раземотр®ная опоръ, 
замВнивЪъ воздёйстве ихъ на балку соотвтственными реакщями. Раз- 
смотримъ одну изъ опоръ 4, чрезь которую балка слфдуетъь непре- 
рывно, и опред$лимъ сопротивлеше этой опоры. 


ЗамЪнимЪ алгебраическую сумму вовхъ силь, дёйствующихъ на балку 
слфва оть ечещя А, ихь слагающею; это будетъ, очевидно, сфкущее 
усиме для балки слЪва отъ ея сФченшя А, т. е. Г; пусть оно будетъ 
приложено въ точк Ш на разстояюти а отъ разсматриваемой опоры. 
Совершенно такимъ же образомъ замфнимъ и алгебраическую сумму 
всфхъ силъ, дВйствующихь на балку справа отъ сфченя А, ихь ела- 
тгающею; это будетъ. очевидно, с$кущее усиле для балки справа отъ 


ОБ аа 


ея сВченя А, т.е Г,; пусть оно будеть приложено въ точк8 Ё на 
разетоянщи 6 отъ разематриваемой опоры. Балка находится въ равно- 
вфаи, стфдовательно, необходимо имть слёдующее: 


-1) моменты еФкущихъ усилй справа и слфва огъ точки А должны 
быть равны между собою, т. е. 


а, 


2) стагающая сБкущихъ усилй должна проходить чрезъ точку А 
и должна быть равна ихъ сумм$, т. е. 


К=Т. + Г, 


Только въ частномъ случа, когда опора 4 является крайнею пра- 
вою нли крайнею л$вою, сЪкущее усиме не будетъ отличалься отъ со- 
противтензя опоры Напр., если опора А будетъь крайнею лфвою, тогда, 


ИО: К, а 


#1 
а если опора 4 будеть крайнею правою, то 


Аа 


^р 


Раземотр5те фиг 147 и ф-лы | приводить насъ кь такому за- 
ключеню, что 6.4 мы перемьщаемь съъчене все время ИО ОДНОМУ 
какому-нибудь направленю и переходим» чрезь точки) опоры, това 
съкущее усиме дозжно мьнять при этомь не только свою величии у, 
но также и знаьь. Подходя къ опорз А слфва (фи 147) пусть имБ- 
емъ, наприм$ръ, Г, отрицательнымь, тогда К надо считать положи- 
тетьнымъ, перейдя чрезь опору А слфва направо, мы должны получи!ь 
сфкущее усиме равнымъ 


—Р, = К = —У, + (ТУ. Е, 


На чертеж (фиг. 147) Г, иметь готъ же знакъ, какь и У, 
т. е. оно отрицательно; это такь и догжно быгь, потому что на чер- 
теж У, предетавляеть сБкущее усиме для того случая, когда мы под- 
ходимъ къ 4 с7р@в0 нальво, а не наоборотъ, какъ мы сейчасъ вы- 
числяли; поэтому фиг. 147 не противор$читъь предыдущему вычисленю, 
& подтверждаетъ его. 

Такова существенная разница между сопротивлешями опоръ много- 
пролетной балки и сФкущими усимями при точкахъ опоръ ея. 


30. Выражене сфкущаго усиля и сгибающаго момента въ про- 
извольномъ пролетБ бални. а) Случай неналруженното пролета. Пусть 
имфемъ произвольный пролетъ балки, на которомъ нЪфть никакой внфш- 
ней нагрузки; текуний № лЬвой опоры— (* — 1), а правой—*. 


Пусть обозначалтъ: 
М, , — опорный моментъ въ сфчени лфвой опоры даннаго пролета, 
М, — я р ;: й правой » я » 


— 251 — 


М, — сгибаюций моментъ въ произвольномъ сфчени неназружен- 
назо пролета, 


Т, — сфкущее усиме въ произвольномъ сфчеми неналруженнало 
пролета, 
1 — длина пролета. 


Если данный пролеть АВ (фиг. 148) не нагруженъ вовсе, тогда 
между точками А и В величина сфкущаго усиля остается постоянною 
и равною той, которую мы получимъ, перейдя чрезъ точку опоры 4 
слфва направо, т. е. уже включивъ въ алгебраическую сумму всЗхъ 
силъ слфва отъ сЪчешя А также и сопротивлеше опоры 4, поэтому 
кривая сЗкущихъ усий ненагруженнато пролета будетъ горизонтальною 
прямою лишею СД, параллельною съ осью абецисеъ Ах. 


Зависимость между стибающимъ моментомъ и сФкущимъ усилемъ 


въ сфченш № (фиг. 148), по теорем Шведлера (см. $ 11, ф-ла 24). 
пишется такъ: 


АМ, 
= — У, — с0и8, 
[Я ь 
Интегрируя это ур-е, потучимъ: 
Л. = ТУ,.%-с . . . . ` ` . * а, 


тдВ с — произвольное поетоянное. Если сдЪлаемъ х —= 0, т. е. пере- 
несемь сфчеше № въ А, тогда М, обратится въ М,_,, и мы будемъ 
им ть" 


М, ==, поэтому 
В о Е .б, 


т. е. сибаюиии моментз вь ироизвольномь съчении ненируженнало про- 
лета надо писать такь же, какз для балки, свободно лежащей на 
опорахь при томь условии, что в стчени над опорою у нея при- 
ложень оПорный моментъ и сБкущее усиме ненируженноло 
пролета. 

Нужно именно помнить, ‘что, разсматиривая равновъее произволь- 
нео пролета „балки, при опоръ мы должны имють приложеннымь не 
сопротивлеще опоры, а спкушее усичме, которое получается, 
перейдя чуезь опору вё пролете. 


Если сдфлаемъ т = [, т.е. перенесемъ сЪчене № въ В (фиг. 148), 
гогда ЛГ, обратится въ М,, и мы будемъ имать: 


М, =Т7,.[-- М‚„_,, откуда 


У — М, — М, 
. 1 


и и 


т. е. спкущее усиме ненлруженнио пролета —= дроби, у которой чи- 
слитель есть разность опорныхь моментов посльдующей и предыду- 
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щей опоры, @ знаменатель—длина пролета. ПослЗ этого ф-ла б при- 
метъ видъ: 


И а 


Эта ф-ла показываетъ, что кривая моментовъ ненагруженнаго про- 
лета будеть прямою лишею, наклонною къ оси абециссъ. Координата 2 |, 
опредФляющая точку пересЪченя прямой моментовъ съ осью абециссъ, 
найдется изъ ф-лы Ш сдфлавши въ ней М, —=0. 


Мь- 


&—1 


— ао 2 


Если М, ‚> М,, тогда 2] будеть положительно, н прямая момен- 
товъ будеть подобна ЕЁ (фиг. 148). 


Если М, ‚< М, величина | будеть отрицательна, т. е. точка 


перес®четя прямой моментовъ съ осью абециесъ будетъ находиться 
лфвфе опоры А, и прямая моментовъ будетъ подобна ЕР, (фиг. 148) 


Если М, ‚= М,, тогда |= безконечности, и прямая моментовъ 
ЕЕ, будеть || оси абециесъ. — 
Если М, =0, т. е. опора В будеть крайнею правою, тогда 
Ж будеть = 
т е. прамая моментовъ пересёчеть ось абециееъ въ сфченши, прохо- 
дящимь чрёзъ опору В; въ чаетномъ случа, когда опоры 4 и В на- 


ходятся на одной высот, прямая моментовъь пройдеть какъ разъ 
чрезь точку опоры В. 


Еели М, ‚„—=0, т. е. опора А будетъь крайнею лВвою, тогда 
%] будеть =0, 
т. е. прямая моментовъ будеть начинаться въ точкВ А. 


6) Случай пролета, нируженнаю однимь сосредоточеннымь ру- 
з0мг (фиг. 149). Разстоявя точки приложевшя нагрузки Р оть опоръ 
даннаго пролета обозначимъ чрезь а и 6. Если бы данная балка, 
имфющая длину, поперечные размфры и нагрузку разематриваемаго 
пролета, была свободно положена на опоры А и В, ихъ сопротивле- 
ня р и 94 опред$лялись бы такъ (фиг. 149): 


ь а 
—Р.-; 4=Р.- 
Р р 1 ОР ао ем 


р-4=Р 


Въ случа непрерывной балки, нагруженной за опорами А и В, 
сопротивленя опоръ будуть другя, но они будутъ находитьея въ за- 
висимости отъ величинь р и 4, какъ увидимъ далфе 
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Пусть обозначаютъ: 


М, и Г, — сгибающй моментъ и сфкущее усище въ произволь- 
номъ счени М, (фиг. 149) на плеч а балки, т. е. при измВнени т 
оть 0 до @; 


М, и Г, — стибающ моментъь и сФкущее усище въ произволь- 
номъ сЗчеши № (фиг. 149) на плеч $ балки, т е. при измнени 
абсциссы сфчен1я х, отъ @ до # 


М. — сгибаюций моментъ въ точкЪ приложешя натрузки. 


Зависимость между сгиб. мом и сфкущимь усимемъ въ ефчени № 
(фиг. 149), по теоремВ И{ведлера, напишется такъ! 


м У, = с0п8., 
н. ч. между точками А и С, т. е. на всемъ плеч а, въ сосгавъ Т, 
входить все та же алгебраическая сумма силъ, что и въ точк$ 4, 
перейдя опору слва направо и включивши въ выражене ТУ, также и 
сопротивленше опоры А. 


Интегрируя написанное выше ур-1е, получимъ: 
М, =7,.х-а. 


Если сдфлаемь х—0, т. е. перенесемъ сВчеше М№ въ точку 4, 
тогла М, обратится въ М,_,, и мы получимъ: 


М. = 
М.=7У,.%-- Му. ба 5 ли Пана. 9% д. 


Если сдфлаемъ въ этомъ ур м т=а, т.е. перенесемъь сФчеше „У 
въ С (фиг. 149), тогда М, обратится въ М, и мы получимъ: 


М: М лени < 


Когда мы перейдемъь въ сзчене № (фиг. 149), идя елЪФва на- 
право, мы получимъ новое выражеше сФкущаго увимя, т. е. величину 
7, вмЗето Г,. СЪкущеее усиме, перейдя точку опоры слФва направо, 
мы все время вчитали ранфе положительнымъ, поэтому для получешя Г, 
надо вычесть изъ У, нагрузку Р, чтобы, подходя къ точкВ опоры В 
слфва, снова имфть отрицательную величину сФкущаго усимя (см. 8 
предыдущий); тогда, перейдя чрезъ опору В слва направо и включивши 
въ число складываемыхъ силь также и сопротирлене опоры В, мы 
снова получимъ положительное сфкущее усиле и т. д. СлФд., 


я ео 


Зависимость между сгибающимъь моментомъ и сЗкущимь усищемъ 
въ сфчени № выразитея, по теорем Шведлера, такъ: 
ал 


а. — 7, == 607%, 
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п. ч при измЗнеши 7х, отъь 4 до р те на всемъ протяжени праваго 
плеча пролета, не прибавляется никакой новой нагрузки. Интегрируя 
послФднее равенство. получимъ: 


М, = У, м-н 


Если сдЪлаемъ 7, —={ т. е. перенесемъь счете № въ В, тогда 
М, обратится въ М, и мы получимъ 


М, = 7, .1-- [7 
Вычитая 2 послфдеая р-ва одно изъ другого, находимъ: 
М, = М,-- У, (2—1 . . . * . . . 3. 


1 
Если сдЪлаемъ д, =, т. е. перенесемъь сЪчене № (фиг. 149) 
въ О, тогда М, обратится въ М., & изъ р-ва з потучимъ: 


М, = М,-- У, («— 0... с. № 


Т. к. величина сгибающаго момента М, д. 6. одною и тою же, 
подходить-ли къ сфчешю С слфва или справа, поэтому 1-я части р-въ 
@ик надо считать одинаковыми; тогда 


У, -9-— М =М, -- Р,. (“а ыы 1. 
Пользуяеь р-вомъ ж, получаемъ изъ предыдущаго р-ва, сл5дующее: 
Р.а-- М. (= М, — 7, -Ь ИЛИ 


М.М р [7 и 
И . 5 . ооо 


Сравнивая 2-ю часть равенства и съ ф-лами Н иг, мы видимь, что 
уменьшаемое представляетъ собой сЪкущее усиле, какимъ оно было бы 
въ ненагружекномъ пролет, а вычитаемое величину 4 сопротивленя 
нравой опоры, которое было бы у даннаго пролета при свободныхь 
концахь у него, т. е. “ 


У.=7,—9=7,—(РШ— В), или 
РУ.+Р-Р | 
7.=У-РЕТ, {р | 


Ф-лы |\ показывать, что для полученя, ськушиио усшлая в про- 
деть, наруженномь однимз сосредоточеннымь чрузомз, кь спкущему 
усилмю неналруженнаю пролета надо прибавить ту величину сопро- 
тивленя опоры, которая получилось бы ‘у балзи, имтющей всь раз- 
мпры и нарузку даннаю пролета, но лежащей на своих опорах 
свободно, т е. не продолжающейся за опоры. 


т 


ВА а З- 


ПослЪ этого по ф-лЪ д напишемъ 
М. =(У,-Е 9). %-- Мл. . : 


= 


обе 


Точно также по ф-л5 3 имфемъ. 


М, = М, + (У, —9. (и — = М, 7. — 7..1—9(, — ПЕ 
п (=). 


Но въ балкф со свободпыми концами, для которой вычислены ве- 
личины р и 9, иметь м%ето елЗд. р-во 


—= М, -- Ут, — 


9(1—)=7р.1 — Р(а — а), 
поэтому можно написать, что 


М, —=(У,- р). х.- М, „— Раф... ...М. 


Ф-лы У и \| позволяютъ сдФлать слд. заключене: чобы нали- 
сать выражение слибающийо момента в5 произвольномь съчеши про- 
лета, нафруженнаго однимь сосредоточениымь 1рузомз, для этою 
нужно представить себъ данный пролеть какз-бы свободнымь, прило- 
жить к5 ею опорамз соотвьтсотвенные опорные моменты и спкуиия 
усимя, а затъмь писать моненть‘вь каждомь съчеви на общих» 
основанаяжь. Так обр. въ этомъ отношевюи пролеть нагруженный и 
ненагруженный не имЪють между собою никакой разницы; и здфеь 
также необходимо помнить, что, ебставляя условя равновФая для про- 
лета, къ его опорамъ надо приложить не сопротивленля оторё, & 1% 
величины СЪкущихъ усишй, которыя получатся, перейдя въ пролетъ 
чрезъ опору. т. е. включивши каждый разъ въ выражене с®кущаго 
усимя также и сопротивлете опоры. 

Если возьмемъ 1-ю производную отъ М, и М, по соотвЪтствен- 
нымъ абецивеамъ сЪченй, то изъ ф-ль М и \ получимь ф-лы № 
Кривая сфкущихь усишй на плечЁ АС (фиг. 149) будеть прямою ОЕ, 
||-ною оси 4х, & на плеч СВ — такою же прямою ЕН, располо- 
женною только ниже оси абециссъ, т. к въ предыдущемъ $ было до- 
казано, что сЪкущее усиле должно м3нять знакь при перенесени с3- 
чен!я чрезъ опору, или, безразлично, чрезъ точку приложевня нзкоторой 
сосредоточенной нагрузки 

Кривая моментовъ на плеч8 ДС (фиг. 149) представится прямою 
КТ, которая пересвкаетъ ось абециссъь въ точкВ Г. Найдемъь 41—=х; 
для этого въ ур-и У надо положить 


и 0; У = а 
Тогда 
0—7,.=-- М,_, откуда 


Докажемъ, что х всегда будетъь мензе @, т. е. прямая КТГ, всегда 
будетъь пересЗкать ось абсцивеъ между А и С, т. е. на плечВ а. 
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По ф-лВ е имфемъ. 


М. — а-- М а 
, т, 
Соединяя это выражеше съ ф-лой Н, ПОЛУучимЪ: 
Е И 
т. 


Ф-лы нио показываютъ, что если опорный моментъ отрицателенъ, тогда, 
М, будеть положителенъ, и х будеть менфе а. Въ частномъ случаз, 
когда опора А будеть крайнею твою опорою балки, будемъ имЪть: 


М, 1 бе. и — 0, 


т. е. точка Г, совпадаеть съ А, и кривая моментовъ должна будеть 
пройти чрезъ начало координатъ 4. 


Кривая моментовъ на плечБ ВС (фиг. 149) будеть прямою КА, 
которая пересфкаетъь ось абсциесъ въ точкВ О на разстояни АО=а, 
оть опоры А. ОпредФлимъ х,, положивши М, въ ур-ш з равнымъ 
нулю. ) 

0— М, + У,.(#. —1, откуда 
ра М, 


д = еее № 
Б 


Т. к. величины М, и У, 0б% отрицательны, поэтому 2, всегда 
менЪфе [, т. е. точка О лежитъ между точкою припожеюя нагрузки и 
правою опорою. Въ частномъ случа, когда опора В будеть крайнею 
ятравою опорою всей многопролетной балки, получимъ: | 


т. е. въ этомъ счучаЪ кривая моментовъ должна пересФкать ось абециссъ 
въ сфченши надъ опорою. 


31. Ур-е трехъ опорныхъ моментовъ. а) Пролеты норужены 
сосредоточенными зрузами. Пусть имФемъ 2 смежных пролета много- 
опорной балки, у которыхь текущ № будеть Ки &--1. Введемъ 
обозначетя: 

Р, и Рь.: — сосредоточенныя нагрузки на обоихъ пролетахъ, 

а, и а, — плечи этихъ нагрузокъ относительно крайнихь опоръ 
А и С (фиг. 150), 

ив, — длины пролетовъ, 

М, _, М» М, — опорные моменты въ сфчешяхь А, В, С, 

№, и #41 — высота ередней опоры надъ крайними. 

Выберемъ двф системы осей координатъ 2.Вг и х,Вг съ общимъ 
началомъь В и общей осью В2. Углы наклонеютя касательной въ упру- 
той линй въ обоихъ пролетахъ пуеть будуть в, и В,. По чертежу 
видно, что 

в, -- в, =180°; и ив =0...... р. 


Разстояя сФченй № и М, произвольно взатыхь въ обоихъ ‚про- 
летахъ, оть крайвихъ опоръ обозначимъ чрезъ & и &,. Тогда интеграль- 
ныя ур-1я упругой лиши въ обоихъ пролетахъ напишутся такъ: 

ь, 

— Е.Г. ви. у -чы= М 
0 
а 

— Е.Г. (№1 — 9 в) = М.&.а&ь=3 
9 

Исключая изъ этихъ двухъ р-въ даваци при помощи ур-я р, 
получимъ. 

НЕ. т. (ен) ЕБЕТ .... о. 0 
` В1 в и 

Выражеше момента №, который надо вносить при вычиелени 4, 
по предыдущему будетъ: ' 

М=М, РУ... а— Р,.(& —а,), причемъ 


и __ М№— Му , — а, 
ет. ри 
М.— М. — а 
м=м, += ар. рав 
Е 


Так. обр. интеграль Ж разобъется на 5 отдВльныхь, изъ нихь 
5; 5, „В, должны быть взяты въ предфлахъ оть о до , тогда какъ 
два послфдне — Жи №, — д. 6. взяты въ предфлахъь оть @ доц, 
п. ч. членъ Р,.(&-—а,) начинаетъь входить въ выражеше момента 
только тогда, когда & соотвфтствуеть абециссамъ праваго плеча проле- 
та АВ. Поэтому мы будемъ имЪть: 


ри. 


ДЪлая преобразован1я, получимъ: 
М1 | 2 . М, 
6 
а. Бай ом 
а 
17 


В -- В, = 


. й 


+ Ж.+ = Рь . 
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и —@ 
а В а, 
Посл% этого 
Ж _ М. .-2 М, @, 1 — а 
ет ооо т 


Вел детые симметри въ обозначешяхь так. же обр получили бы: 


3 ВЕ Ма? м, орРа @-т и — а 


а ки 6 | й 6 
Р-во 4 приметъ теперь видъ: 
2 М, < Р — а 
БЕТ М. В р. 0. =... М 
8 Б=— Е.1. мн) 
ба 


Это и есть ур-е трехь опорныхь моментовь въ самомъ общемъ 
его видф. 


Первая часть этою ур-я представляеть собою произведенще 
коэф. упруюсти на моментз инерции съчешя балки и на сумиу 
отношенй высоты средней опоры надь крайними к5 соотвютствен- 
нымз длинамз пролетовг. Если средняя опора выше крайнихъ, знакъ 
У этой Части ур-я д. 6. минусъ, & если ниже — плюсъ. Когда всЪ 
три опоры лежатъ на одной высот, Б=0. 


Вторая часть урёя трезё моментовз представляетз собою одну 
шестую долю трехё сльдующииеь слааемых: 


1-е и 2-е слиаемое выражаются в5 каждомь пролетьъ произве- 
денемз длины пролета на сумму опорных моментовз — крайняю и 
удвоеннало средняю; 


8-е слааемое д. 6. повторено столько разг, сколько сосредото- 
ченныхь %руз0в5 имтется на обошхь пролеталь, и представляете со- 
бою произвёдене двухз величинь, — изз нить 1-я была бы сопротивле- 
миемь средней опоры, если бы разсматриваемые пролеты, какз св0б0д- 
ные, были нофужены данными сосредоточенными зрузами, а 2-я 
величина есть разность квадратовъ длины пролета и плеча нирузки 
относительно крайней опоры в5 каждомь пролетъ. 


6) Пролеть налружены равномърно на части итё длины. Если 
какой-либо изъ пролетовъ, напр. ВС (фиг. 151) будеть нагруженъ 
равном$рно на н$которой части всей его длины, тогда въ ур-ш УП 
измнитея, очевидно, только 3-е слагаемое 2-й части равенства. Пусть 
величина всей нахрузки будеть А, а плечи ея относительно крайней 
опоры въ данномъ изъ 2 пролетовъ— В и с; тогда нагрузка, которая прихо- 
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дится на безконечно малую длину О&, м. 6. разсматриваема, Еакъ 
отдвльный сосредоточенный грузъ. У этого груза будуть: 

В 

6—с. 

плечо а... .. .&, поэтому 


{2 
Р.а 0 В| И = 
ее = 


величина. ..... 


В 1 [| $8 — с? дня вс 2 — В — с? 


бека 4 95а 


Слфд., въ случаЪ равномфрной нагрузки, распредзленной на и*- 
которой части длины пролета, въ ур-и трехь опорныхъ моментовь 
3-е слиаемое 2-й части равенства будет» представлять собою произ- 
веденяе двухь величинз, — из5 нихз 1-я будетъь моменть нирузки отно- 
сительно крайней опоры, а 2-я величина будетз дробь, ея числи- 
тель — разность между удвоеннымз квадратомз длины пролета и квад- 
ротами плечз нафузки, а знаменатель — удвоенная длина пролета 


.. МИ. 


( — общий множитель у везхь слагаемыхъь 9-й части). 


в) Пролеты`налружены равномтрно на всей ихз длинь. Нагрузка 
на пролет равна О и распредёлена равном®рно по всей длинз про- 
лета. Очевидно, что это будеть частный случай предыдущаго боле 
общаго случая Чтобы получить 3-е слагаемое 2-й части ур-я трехъ 
опорныхь моментовъ, въ р-вё УИ надо сдФлать 


9 = В; с= 0; 6—1, тогда 


Р.В _ 09.10 —-Р_0.Р_ 9.11 
>--—. — = . =: 
} 6 2‘ 12 24 2 ‘12° 


т. е. въ елучаЪ равномфрной нагрузки, распредзленной равномЗрно по 
всей длин пролета, въ ур-ш трехъ опорныхъ моментовъ 3-е слалаемое 
2-й части равенства будетз представлять собою произведене изъ 
момента науузки относительно крайней опоры на половинную длину 
соотвютсетвеннею пролета. 


Ур-е УИ есть ур-е проф. Лебедева, & если внести во 2-ю часть 
этого ур-я вм$ето 3-го слагаемаго только выражене |Х, тогда получимъ 
ур-1е трехъ моментовъ въ томъ частномъ видф, какъ оно было выве- 
дено первоначально Вегю$. 


32. Опредблеше сопротивленй опоръ многопролетной балки. 
Ур-е трехъ опорныхь моментовь въ случаЪ балки съ и пролетами 
можеть быть написано и — 1 разъ, примняя его каждый разъ къ двумъ 
<межнымъ пролетамъ. Так. обр. получимъ и —1 ур-е; въ нихь вой- 
дуть п-- 1 неизвЗетныхь опорныхъ моментовъ; недостающя 9 ур-я 


17* 
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будуть выражать, что моменты у крайней правой и крайней лфвой 
опоръ равны нулю, если балка за эти опоры не продолжается, или же, 
они будуть имфть заданное опредЗленное значение, если балка на 
евзшивающихся за опоры концахъь какъ-либо нагружена. Слфд., опре- 

дфлеше опорныхь моментовъ сводится теперь всезда къ рёшеню п—1 

ур-1я, сколько бы нагрузокь на балку не передавалось, и какимъ бы 
способомъ он ни были распредзлены на балкф, тогда какъ, работая 

общимъ премомъ, пришлось бы нерфдко рёшать и 5и--1 ур-1е, и 

7-1, и болфе (см. 8 28). 

Когда опорные моменты найдены, переходятъ къ опредвленю сф- 
кущихь уси надъ опорами балки. При каждой опор% находять два 
сфкущихь усимя, перем щаясь чрезъ точку опоры слюва направо, т, е, 
У., и перем щаяеь чрезъ точку опоры сирава налъво, т. е. Г, (см 
$ 29). Складывая обЪ эти величины, получаемъ сопротивлев!е данной 
опоры. 


Когда опорные моменты найдены, сфкущее усише пишется непо- 
средственно. Въ случа существованя сосредоточеннаго груза на дан- 
номъ пролетз были выведены ур-я |\ (см. $ 306), которыя показы- 
вали, что сюкущее усиме надь опорою слаается изъ двухь величина: 


а) из» съкущийо усимя ненаружениаю пролета и 


6) изз давлемя, которое передавалось бы на данную опору отз 
заданной нолрузки, если бы концы балки вз данномз пролетъ были 
свободны. 


06& эти слагаемыя пишутся непосредственно’ 1-е — по ф-л8 И 
(см. $ 30а), а 2-е — по правиламъ статики. 


Не трудно видЪть, что правило, вытекающее изъ раземотр$на 
ф-лы !\, м. 6. распространено также и на всякую другую нагрузку, 
распред$ленную по пролету какимъ угодно способомъ. 


Пусть, напр., на пролетф ВС (фиг. 151) находится равномЗрная 
нагрузка А съ плечами 6 и с относительно опоры С, и мы желаемъ. 
опредФлить при опор$ В сЪкущее усиме ТУ,, перейдя опору В сльва 
направо. Разематривая пролеть ВС, какь свободный, мы должны къ 
опорамъ приложить ихь опорные моменты М, и М, и еЗкущия уеи- 
мя— Г, при лфвой опорз и 7, — при правой опорф. Примемъ точку 
опоры С за центръ моментовъ и напишемъ относительно нея моментъ 
вефхь силъ, приложенныхъ кь балк на данномъь пролет$. Тогда с3- 
кущее усиме ТУ, при точкВ О момента не дастъ, и мы будемъ имЪть: 


М, - УТ, — Ве М,ь:, откуда 


что и подтверждаеть выше высказанное правило, вытекалющее изъ раз- 
смотрётя ф-лы У, т. в. 1-е слагаемое во 2-й части послёдняго равен- 
ства есть Г, (см. ф-лу И, $ 304), а 2-е слагаемое есть р, т. е. 


— 261 — 


давлете на опору В, если бы пролеть ВС быль со свободными кон- 
пами у балки 

Таковы результаты теор1и многопролетныхь балокъ, которая м. 6. 
примЗняема при всевозможныхь способахъ нагруженя въ пролетахъ. 

Раземотр$нная теор!я построена на допущены, что относитель- 
ное расположене опорз по высотиль посль налруженя балки не изм- 
няется и что коэф. упруюсти и моменту инерии балки на всемь ея 
протяжении остаются постоянными. ПримЪняя эту, теорю, необхо- 
димо озаботиться, чтобы сказанныя условя были выполнены. 

Перейдемъ теперь къ приложетямъ теор!и многоопорныхь балокъ. 
Для этого сдЪлаемъ н%®сколько наиболфе типичныхъ задачъ, результаты 
р8шеня которыхъ приходится нерфдко примЗнять въ практик$ машино- 
строен1я и строительнаго искусства. 


33. Задачи. № 68. Балка свободно лежить на трехъ опорахъ 
и въ каждомъ пролетБ нагружена однимъ сосредоточеннымъ грузомъ. 
Найти ея сопротивленя опоръ и разсчетное ур-е (фиг. 152). а) Общий 
случай. Длины пролетовь —1 и Б, нагрузки — Р; и Р», ихь плечи 
относительно крайнихъ опоръ —а и а». Опоры — на одной горизон- 
тали, такъ что Б=0. Общая ф-ла УП здесь напишется одинъ разъ, 
положивши въ ней #—1, тогда опорные моменты будуть № М, М,, 
ИЗЪ НИХЪ 


М+М мам. Ра 1-2 Ра фа 
0 — {о АЕ ВЬЙ 3 т 1.1 т 1, 1 1 р: 3.2 2. 
6 я Е в г ь 6 ’ 
__ 1 [^.*, 1% аа Р, . а» ны 
ам В--ЬЕ & Е т оЫ Во г. 


СЪкупйя усишя обозначимъ такъ: 

Т„— у крайней лЬвой опоры, 

Т,. Т„—у средней опоры, 

7У,,-—у крайней правой опоры. 

Сопротивленя опоръ пусть будуть К, К,К,. Тогда 
К —=.Т„; Е, =Т,.-- Тм; К =, ' 

Пишемъ непосредственно сфкупя усишя (см. $ 30): 


Е! р ПР, К. И 
И - Р-Р. 

и м, и Е 

р а а 0. 


ь р 
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Для повфрки вычислетя сопротивленя опоръ служить ур-е: 
Ко-- Е -- К, = Р-Р». 


Кривая сзкущихь усий на части АД (фиг. 152) балки будетъ 
прамою 4,0,, причемъ 


РН. — ПАР, 


и 

Переходя на часть ВГП, получимь новое сЗкущее усиме; законъ 
измзнен!я его представится прямою В.,0., причемъ 

р: 
И р 
Переходя на часть ДЕ, получимъ новое сзкущее усиме 
ВВ, =ЕЁЕ = — У,,-- К, ==- 7... 
Наконецъ, идя далФе на часть ЕС, получаемъ сФкущее усиле 
Е ИИ + Р.Р =— К, 
2 2 


Вее написанное здсь о с®кущихъ усиляхъ подтверждаетъ и ед%- 
ланныя здфеь ранфе вычисленя, и положен!я 8 30. 


Кривая моментовъ будеть ломаною лиею АафесС (фиг. 152). 
Наибольшй положительный моментъ въ лёвомъ пролет будетъ: 


 — 
М, = Ана =- 7 ви 
1 


1 
Моментъ въ произвольномъ сфчеи части ВО будеть: 
Мьь=К.х, — Р!. (0 — а). 
ОдЪлавши въ этомъ ур-ши 2, =, получимъ 
М, = К. — Р.1— а) =М, 


т 
Въ сФчени И будетъ наибольшй сгибающий положительный мо- 
менть въ правомъ пролет%: 
М, = К, . а. = М,.# — Р, = 
2 2 
Разсчетнымь сЗченмемъ будеть или Ш), или В, или ЕЁ, смотря по 
тому, въ которомъ изъ нихъ тот будеть больше. 


а) Частный случаи 1-й. Правый пролетъ ненагруженъ, & на л8- 
вомъ—по прежнему 1 сосредоточенный грузъ (фиг. 153). По ф-ламъ 
А, В, С, О, сдфлавъ Р, = 0, находимъ. 

Р..а и — ай 


— 263 — 


ЕЕ? Р.7 Г, ==— ее 
И | 1 


2 


Кривыя моментовъ и силь едвига изображены въ этомъ случаВ на 
фиг. 153, которая показываетъ, что опора С д. 6. расположена сверхъ 
балки. 

Вопросы: 1) Когда моменты въ В и Д по абсолютной ве- 
личин® м. 6. равны между собою? Отв. Ни при какихъ условяхъ. 
2) При какомъ расположени нагрузки Р, моменть М, 6у- 


деть тах} Отв. Когда =: УЗ. 


5) Частный случай 2-й. Длина праваго пролета на фиг. 153 
доведена въ предыдущемь случаВ до нуля, и балка обращена въ защем- 
ленную концомъ В и натруженную въ произвольномъ м%ст® однимъ со- 
средоточеннымъ грузомъ. 


Р.а Р— в 
ое. 
КРИ, КУ, = АР. 
Если сдФлаемъ а: {= . тогда 
1-й 3—# 
М, =—. —5 Р.В =. —5_.Р;КЮ=Р--К,. 


М, —=—а.Р.1; ЕК =в.Р; К =у.Р. 


1 
При #—= о получаемь 


1 1 
14 3 
М —=—5 —`.Р.=—е.РА 
1 . : 11 5 
К =5.— а "РЕ: ю = 16 р, 


т. е. получаемъ“при этомъ результаты, изв®стные намъ ранфе (см. 
8 23,5. 
Мах момента М, получимъ при значени $, получаемомъ изъ ур-я 
М. а_1 


1 — == 
= 0, откуда # —= 7 уз 
тах М. = — ее = РР 

Зуз 5,196 


Моментъь въ точкВ приложешя силы 


4 
М, Кне= (#—5.845).РАзА.РА 
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Въ таблицз 17-й для различныхь значенй #{ приведены величины 
коэффищентовъ о, 0, у, 9, опредфляющихъ собою наиболфе характер- 
ныя данныя, необходимыя при разсчетЪ такой балки. 


Таблица 17-я. 


Одинъ конецъ балки свободенъ, другой залемленъ, нагрузка—1 со- 
средоточенный грузъ. 


| 
#=0,1 [0,2 |033 0,4 05 (10,6 и 0,8 (0,9 
«= 0,05 (0,096 | 0,1865 0,1680,1875/0,1920,1785 0,144 0,086 
= 0,1495 0,296 | 0,4365 0,5680,68750,7920,8785 0,9440,986 
7— 0,8505 | 0,704 |0,5635| 0,432 0,31250,208'0,1215 0,0560,014 


9— 0,0851 0,141 0,1691 0,173,0,1568 0,125 0,0851 0,045 0,013 
| | | 
1) Частный случай 3-й. Длина пролетовъ на фиг. 152 одинакова, 


нагрузка одинакова и расположена симметрично относительно средней 
опоры. 


= =7; а =а.=а; Р, = РР =Р. 


1 2Р.аЁР—@ _ __ Р.а Ра 
Е в 9’ 
—а 
К=К ИР. — 
Р.а— М, 


К, =3.Т,=2 ТУ, =2.- р" 

Такимъ образомъ видно, что этотъ случай разнится оть предыду- 
щаго только величиною К,, сопротивлевя средней опоры; оно здЪсь 
вдвое боле, чВмъ въ случа 6, всЪ же остальныя величины остаются 
безъ измёненй, поэтому въ соотв®тетвенныхь случаяхь можно пользо- 
ваться также и цифрами предыдущей таблицы. 


№ 69. Правымъ своимъ концомъ балка ущемлена въ стн5 
(фиг. 154), лЬвый конецъ ея лежить свободно на опорБ; нагрузка 
сдфлана двумя а грузами Р! й Р, съ плечами а, иа> 
относительно опоры 4. Найти сопротивлешя опоръ и ‘разсчетное съ- 
чене балки. 


а) Общий случай. Въ ур-ш А предыдущей задачи надо положить 
здесь: 
М = М, =0;6=0;1=1. 


нь Бык О 3 


М, = — ор 
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К, = Е г и аь т, 


КА Ь-ь- №, ке, К, 


Кривыя сЗкущихь усищй будуть прямыми 4, С,, ОО, и О.В,, 
причемъ: 
АА, — сС=Кь; С0,= ро, =К— Р: Н ВВ, = —К,. 


Кривая моментовъ будеть ломаною лишею .4$еГ, или 46е/, смотря 
по величин® нагрузокъ и плечъь ихъ. Опаснымъ сфченемъ м. 6. или В, 
или (. 


6) Частный случай. На фиг. 154 нагрузки одинаковы и плечи 
ихъ относительно опоръ соотвфтетвенно одинаковы, т. е. 


Р,/=Р,=Р;и=1—а=1.1; «=И1— 9. 


р 2 
м,.=— М-ва о а-а-—#] 


М,=— 34. '.РЫ 
Мох момента М, будетъ, очевидно, при #='/., т. е. когда оба 
груза приложены въ срединз длины балки, образовавши одну сосредо- 
точенную `нагрузку 2Р; тогда 
тах о. : рвы 2Р.Ь, 
222 16 
какъ и слфдовало ожидать (см. $ 23,4); 


К. =Р.1+1Р.(1—Э-+Р #.—— 


Е 


о Р 


ь 1 
Мах давлешя на опору В получитея, очевидно, также при #— 5} вогда, 


3 3 
5—4 


11 
в=— 


11 
7 РЕ= Ру. 2Р 


Огибающй моментъ въ сфчени С’ будетъ 


М.=Ко. а —= К, . 1 м ГА 
и въ сВчени О 


М» = Ко. а. — Р(а. —а)=К:.а-- М, 
Введемъ обозначеня 
М. =—а.Р.1; Е=в.Р;К-=у.Р; 
М, =6.Р.1; М» =ф.Р.Ь 
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р 1 
Давая $ различныя значеня отъ 0 ло 5, мы будемъ получать 
также соотв®тственныя значешя и для вофхъ этихъ бовеличинъ коэф- 
фицлентовъ. Эти данныя сведены въ таблицу 18-0. 
Таблица 18-я. 


Одинъ конецъ балки евободенъ, другой защемленъ, нагрузка—2 со- 
средоточенныхь груза. 


а № Е 
то 9 8 7 | 6 |5 | 41312 
а 0,135 |0,148 10,164 \0,184 10,208 |0,24010,2810,333 0,375 
в 1,135 1,148 1,164 [1,184 1,208 |1,2401,2811,333|1,375 
у 0,865 [0,852 0,836 0,816 [0,792 10,760,0,7190,6670,625 
б 0,087 10,095 [0,105 |0,116 [0,132 |0,1420,1800,222|0,312 
ф 0,022* |0,020* |0,019* |0,015* а * 0,008/0,039/0,111/0,312 


МВ. Отм$ченныя * величины ф (пря измнени ть до 5) 


отрицательны, & остальныя —- положительны. 


Цифры табл. 18-й показываютъ, что въ этомъ елучаЪ опаснымъ 
сЗчешемъ балки всегда будеть ея защемленное еЗчеше, 


При сравнени цифръ табл. 17-й и табл. 18-й нужно помнить, 
что въ 1-мъ случаВ вея нагрузка = Р, и здЗеь она=9Р. Только. что 
расмотр$нный способъ нагружевя выгоднзе предыдущаго, тах раз- 
счетнаго момента получаетея здФсь менфе, чмъ въ 1-мъ случаз. 


РЭ. Когда балка налружена двумя разными и симметрично рас- 


1 
положенными нагрузками, при измфневи фотъ о до 5 выгоднФе 06% 


конца балки едфлать свободно лежащими на своихъ опорахъ. 


№ 70. Балка, у которой одинъ конецъ защемленъ (фиг. 155), 
а другой свободно лежить на опорЪ, нагружена ж одинаковыми 6с0- 
средоточенными грузами, точки приложеня которыхъ дблять длину. 
балки на равныя части. Найти моменть защемленя и сопротивлен 
опоръ балки. Е 


Если 4 будетъь плечо 1-й нагрузки, прилегающей кф свободной 
опор, тогда плечо 2-й будеть 24, 3-й — 34,...., посл$дней — т.а, 
причемъ 

4=1: т +1. 
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Вмифето ф-лы Е предыдущей задачи получимъ здЪсь 
=. 
М =—в > а. — } . . . . * . В. 


Въ выражене алгебраической суммы вместо а надо вносить здЪеь 
вс\ плечь отъ «=4 до а=т.а. Тогда получимъ: 


= — ор о [22 — ®)-+заф— '.4)-...+т.Щ--т.Ф)= 


== [@.Ра+ 2+... т) — @ (1 ....+ =] 


ав. та". = 


ее и = : п)? = 5? 
3 4.@—-®=а. вЫ)... 
рав О р 


АР. — ее Я [вн 4--(т— 1)4+....-+ а] 


ть. 2 
рва 7. 


К\ =. Р— К = (т— у) . Р 
При различныхь значенахь т величины Ви7 даны въ табл. 19-Й. 


К = 


Таблица 19-я. 


Одинъ конецъ балки свободенъ, другой — защемленъ, нагрузка сд8лана 
т сосредоточенными грузами, 


Е 2 |3 Е 8 и 
в—3 11| 1818135] 6 | 63 | 10 | 99 |165 
— 16 3 | 32 чае 9 | 80 121 
__ 5 213317 | 85 | 15 161126 |261 440 
7—6 | |3 Уна о || 121 
| | 


№ 11. Балка ущемлена обоими концами и нагрущена однимъ 
сосредоточеннымъ грузомъ Р’ съ плечами а и Б относительно опоръ. 
Найти ея опорные моменты и сопротивленя опоръ. 


Эти вопросы были уже р®шены въ 8 25, но тамъ требовалось 
для этого пройзвести довольно длинныя вычисленя. Р®шеше выходить 
весьма короткимъ, если разематривать такую балку, какъ трехпролетную, 
У которой длина крайних пролетовъ 4 доведена до чуля. 
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Въ принфнени къ пролетамъь А4,АВ (фиг. 156) уре УП будетъ 
писаться такъ: 


2м..1- М..1-- Р.В. р В 


Въ пролетахь АВВь (фиг. 156) так. же обр. получимъ: 


\ Р — а? 
М,-2--2 МУР. 0... . 6 


Р%шая эти 2 ур-я, получимъ опорные моменты. Умноживъь ур-е 
б на 2, вычитаемъ его изъ аи опредзляемъь М, : 


М, = — а [2а. 9—0. {1 — (1 — 21а 9} = 
Ра — Р.65.& 
в т. [2-9 — (№ —а|=— р 
Подобнымъ же в найдемъ 
Р.а.6? 
М, = — Г: : 
М, : М. =. а; М, + М =— ие 


| 
Сопротивлея опоръ напишутея и Для опоры 44 
М— М, Р.Р а. 
т р =т(- й т Л +?) 


ЕЕ аб (а 2% + ]=Р.В. ее 


Е, = У, + р= 


Аналогично съ этимъ найдется и К,. Кривыя моментовь и силь 
сдвига построятся, какь и ранфе; 


№ 72. Балка съ защемленными обоими нонцами (фиг. 157) на- 
грумена т одинановыми сосредоточенными грузами, точки приложе- 
ня которыхъ дфлять длину балки на равныя части. Найти опорные 
моменты и сопротивленя опоръ. 


Пусть плечо 1-Й нагрузки относительно л®вой опоры А будеть 
4, второй — 24 и т. д., поелВдней 


т.4=—=1— 4, тавъ что 


а=1: (т-- 1) 
Ур-я а и б предыдущей задачи обратятея здФеь въ слёдующя: 
И (1 п) 
ЕЕ. р (1— а). р (1 4) ] _ 6 


р 
М. 9-2 М,. + Ра. —=0.... 4’ 
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Въ выраженяхъ >. плечо а должно получить ве значешя оть 
а=а до а—т. а. 
По уеловаямъ задатя, очевидно, что 


>(—9.[2—4—а =>. (Р — а”) 


Тогда р-ва с и д будутъ тождественны, т. е. 
ММ = ин. .@-% ® . ® * 3 


Эта ф-ла совершенно аналогична съ ф-лой № задачи № 70, 
только тамъ въ знаменателВ стояло 2, & здЪеь 3, т. е. при наружени 
балки Ш одинаковыми сосредоточеннными зрузами защемлене 9-ю 
конца балки уменьшает опорный моментз в5 ощфношени 2: 3. 


р —5. а 
М, = М, =—Р.6.8. и , 


и 


тд =. 

№ "3. Балка свободно положена на 3 опоры и нагружена равно- 
мфрно. Найти опорные моменты и сопротивленя опоръ балки (фиг. 158). 

а) Общий случай. Длина пролетовъ 1 и [,, нагрузки на пролетахъ — 
О, и ©, (фиг. 158). Опоры 4, В и С—на одной высотВ, тогда въ 
ур-1и УИ ($ 31а) ..... Б=0. ЗатЪмъ 

М = М. = о. 
ВмЪето 3-го слагаемаго 2-й части равенства УП надо внести въ 


этомъ случаВ выражене 1Х ($ 318). По сокращени всего ур-я трехъ 
моментовъ на месть получимъ: 


0=2М, (& ну- %°-® с т пли 
1 &." о, ’ 
И 


Сопротивленя оцоръ пусть будуть К, Е, К,. Они будуть писаться 
непосредственно: 


К — У„—= ыы м . 9 . . . . а. 

= к. 
к = 7,.-- ,„ 6. 

— № — М: 1 ©: 

11 — т 7 о ) 
пам ПВ ЗЕЕ ор ов 


ть: р) 
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М, — М, ©, 
ь у 
Для повЗрки сдФланнаго вычислен!я служить ур-1е статики: 


К -- К, -|- К, = ®,-| ©. 


Пусть нагрузка на единицу длины въ лёвомъ пролет будетъ 4, 
& въ правомъь— 4, т. е. 


9.=4:.6 ; 9,= 42.6. 


Кривая моментовъ на пролет АВ будетъ парабола АБЕ (фиг 158). 
Въ произвольномъ сёчени М моментъ будеть писаться такъ: 


К =— 7. = 


2 
МКМ. 


При х=0 .... М=0; при х=1 получимъ 
1? 
М —=К.Н — 9, . г 
что, очевидно, тождественно съ ур-емъ 4, т. е. М, = М,. 
Аналитичесый тах момента М получимъ, взявъ 1-ю производную 
оть М пох, т е. вычисляя сФкущее усиме и сЖченя М: 
ам 


У —-— — К — 2. ® . . . . Й . . е. 
а о— @1 


Кривая сВкущихъ усимй будеть прямою 4,6,, которая переез- 
каетъ ось балки въ сЪчени БГ,, опредфляющемъ вершину Ш пара- 
болы и аналитичесый тах момента, равный ОГ,. 


При 7=0.... У =Т,= К. 
При #=7... ЕЮ фа. =К— © =— РТ... 
Въ сфчеши Г, .... Г=0, что даетъ 
А о ра аль 


т. е. для получешя разстояная между опорою и съченемз, в% кото- 
ром аналитическое выражение момента будеть таж, спкущее усиие 
яри опоръ надо раздълить на величину напрузки, которая приходит- 
ся на единицу длины в5 данномь пролетьъ. 

По смыслу ур-йя @, очевидно, что это правило является общимъ, 
въ какомъ бы пролет мы ни находились и сколько бы пролетовъ ни 
’было, если вс они равномфрно нагружены. 


Значеше х внесемъ теперь въ ур-е ж лля получешя тах М: 


2 
тах М = РО, = К. аи 
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Второе слатаемое въ послдней ф-лВ можно представить такъ 


ож 

( .х ) . 5 ; 
тогда поелВднюю ф-лу можно читать слФд. обр.: аналитическй тах 
момента на пролетьъ, нируженномз равномтрно, равняется опорно- 
му моменту, сложенному сз моментомь относительно опоры, кото- 
торый взятз для равномърной нарузки, расположенной между опорою 
и съчещемь мажсимальнаю момента. По смыслу ф-1ты м и по ходу 
всего вычиелешя, очевидно, что и это правило будетъ справедливо, въ 

какомъ бы пролет мы ни находились и сколько бы ихъ ни было. 

Переходя во 2-й пролеть ВС, напишемъ выражен!е сгибающаго 
‘момента въ сфчени №, (фиг. 158), отстоящемъ отъ опоры В на раз- 


етояше т: 
2 


М'= М, у. и —.. . . . ® . ® И. 
Это есть ур-е параболы ЕЁО. При д =0 ..... М» =М,. 
При х, = получимъ 
12 
М. = м, - 7..6 —@.5, 
что, очевидно, равно О, согласно съ ф-лой 6, опредвляющей У,,„. 
Опредфлимт теперь сЗкущее усише и аналитилесый тах момента: 


` 


ам’ : 
12-— —Т7:, —90.%... ооо 
а ь 
Если 1, =0 ..... Ув = И, 
При я. =} оо ов» = 7, —4.В, 


что, по сравненши ф-ль б и г, очевидно, представляеть собою (—К,). 
Изъ ур-я | имфемъ дале 

ВЕ 1 == Т» 

4 


что подтверждаеть правило, высказанное при ф-л$ д этого 8. Внесемъ 
х. въ ур-е и; тогда 


тах М'= ЕЁ, = м, .%.21 ; 


) 


& это подтверждаеть правило, высказанное при ф-лВ 3 этого 8. Опас- 
нымъ сфчешемъ здФеь можеть быть не только В, нои Г), и Р,, смотря 
по длинз пролетовъ и величин нягрузокъ. 


6) Частный случай 1-й. Длина пролетовъ одинакова, по нагруз- 


ки неодинаковы: 
1==1; 9=9;0,=Г.9 


^^ 79 16 16 16 
_ 9 1-Е Р-Р 
РЯ. Г". 
АЙ 1-19 
т Ра 
1--Г,_. ® 
Кб. ТГ. =. 
побои о, 9 
а в 
о ЫЙ 
а. 16 - 
В, 
паг мор, = 9 РИ —=ф в 
2 Ты ЕЕ ЭГ | 
о А. 
т р Е. 
тах МР Ё СИ 


Величины коэффищентовь для различныхь значенй / приведены 
въ табл. 20-й. 


Таблица 20-я. 


Балка на трехъ опорахъ; нагрузка равномФрная, но различная на 
обоихъ пролетахъ. 


| а В 7 | 6 ф | 4 
В: Е . | аа, 
| 

1 2 6 20 г 6 | 1195 | 1,125 
2 3 5 30, 13 0,781 | 2,641 
3 4 4 40 | 20 0,5 4,166 
4 5 3 1 50 ( 27 0,281 | 5,695 
5 6 2 | 60 | 34 0,125 | 7,225 
6 7 1 70 41 0,031 | 8,755 
7 8 0 80 | 49 0 10,286 


Въ случав р=1 табл. 20-я даетъ извфетныя намъ данныя для 
балки, лежащей однимъ концомъ свободно на опор%, другимъ защем- 
ленной въ стФн® и равном$рно нагруженной. 
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Одинаковые моменты въ В и ЕЁ, по абсолютной величин полу- 
чатея тогда, когда «—=4, т. е. 


(1 9/)*__ 
к. ИЛИ 


4.6 1 
РА: Г+тТо=0, откуда 
[=2,684. 


При /=7 крайняя лфвая опора совсфмъ разгружается; величина ф 
при этомъ == 0; это обозначаетъ, что вершина О параболы при этомъ 
совпадаеть съ опорою А (фиг. 158). 


При значешяхь {[ боле 7 опора А д 6. поставлена сверху, В 
двлается отрицательнымъ, и вся кривая сЗкущихь усимй А.В, (фиг. 158) 
будеть распотожена ниже оси балки; при этомъ моменть въ сфчещи Г, 
все болве и болфе превышаетъ моментъ надъ опорою В. 

Вопросы Наити положене точекъ Ни Г, на фиг. 153 Могутъ ли онЪ вмЪеть 


или порознь совпадать съ точкою В? Что нужно сдълать съ балкой, чтобы точки Н 
и Р кривой моментовъ совпали съ В’ 


Какой видъ будеть имфть ьривая моментовь АДЕ (фиг 158) при Р=Ти 60- 
лЪе 7? ОпредЪлигь координаты вершины Ш вь этомъ спучаз 


в) Частный случай 2-й. Одинъ конецъ балки ущемленъ, другой 
лежитъ свободно на опор; натрузка равном рно распред$лена по длин» 
балки 


Въ этомъ случа надо положить: 
Ь=0; 1=1; 9=9, 


тогда изъ ур-]я Н получимъ 


.[ 
м,=— 9 
‚0 аинб: 
9 93 
и. — А = — = 0. 
То 0 р) 8 5% 
9 9_5 
од. © | 0) 
И = т 8=8® 


Результаты эти были уже получены нами въ $ 22,а. 


Ихъ получимъ также изъ предыдущаго частнато влучая, сдЗлавши 
Г=1 и разематривая половину балки. По табл. 20-й при /=1. 
имземъ 


18 
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№ 74. Балка лежитъ на четырехъ опорахъ и нагружена равно- 
мфрно. Найти ея опорные моменты и сопротивленя опоръ (фиг. 159). 
а) Обийй случай. Длина пролетовьъ 1», нагрузки на пролетахъ 
9.9.0, опорные моменты ММ, М.М., изъ нахъ 


МШ= М. = 0, 


сопротивленя опор КК,К,К.. Опоры — на одной высотф, поэтому 
Б=0 въ ур-и \Н ($ 31а). Примняя это ур-е сначала къ 1-му и 
2-му пролету, а затБмъ ко 2-му и 3-му, получимъь 2 ур-я‘ 


ом, ем, мо ры 
(2М,-- М.М, Ь-- тео. М. 


Опред$ляя изъ нихъ опорные моменты, найдемъ: 


М. — 1 (95. РЕ 9:.5°).6 — 29-Е 9.6) --Ь) 


4 А -Нь--ь) — ь' 
м1 (@-Е- %.5).6— 20.9, БОНЫ), 
4 4 НЫ) — 


Зат$мъ опредфлеше сопротивленй опоръ будетъ сдЗлано на общихь 
основашяхъ, изслдован!е кривой моментовъ и сВкущихъ усий — также. 


6) Частный случай 1-й. Пролеты одинаковой длины и одинаково 
‚иагружены: 


0,=9,=9,=9[ ®=кК 


. фиг. 159. 

И 

271 _ 2 
м—м. 1.29. Р.1 -2.20.Р.31 _ _ 9.1 
4 4.21.21 —Р { 10 

11 

К ба 10 9=К,; К, =К, = то © т. к. 
—_ 9% 6... _М-М 0 0. 
а ео аа. 


ааа 4 
кк кА 30. 
Опасныя сЗчешя надъ средними опорами. 


в) Частный случай 3-й. Пролеты одинаковой длины, но нагрузка 
сдлана только на среднемъ изъ нихь (фиг. 160), т. е. 
9, =9:=0, 9,=9 
0.8 —3.0.Ё.9{ 1 0.1 


И 250. 


— 275 — 


к, у _9 к_к_иИ 
Ко — В+ — — 5; И = 20’ Ре К = ЕК. 0. 


Крайня опоры д. 6. поставлены сверху. Разсчетное сфч. — въ 
срединз длины балки. 


г) Частный случай 8-й. Пролеты одинаковой ддины, но нагрузка 
сдЪлана только на обоихъ крайнихъ, и она одинакова (фиг 161), т, е. 


9. = @:=0, 0 =0 
1 9.7 —2.0 Р.21 _ _ 9.1 


М = М: — — И ра 
и 4` 15Р 20 
9 9 9_ о М, — М 
К, —К ео Н ) Мы ; 
0 $ р г 50 9; У р] 20 50 Ты = 7 0; 
9-—-11--11-9 
К == су 6; ® +, К кич _ 20. 
Соединяя 2-й случай съ 3-мъ, мы должны получить нагрузку 1-го 


случая, причемъ надлежащимь образомъ должны суммироваться и со- 
противленя опоръ и опорные моменты, что и есть на самомъ дл *). 


д), Частный случай 4-й. Нагрузка сдФлана только на одномъ изъ 
крайнихь пролетовъ, остальные же 2 ненагружены вовсе (фиг. 162), т. е. 


9=9, 9=%=0 


+ 15Й 15 
ЕР 
киа 
У. =$ ее З-в=8 9 
и и аа: 
=У У.Е. У, УЕ. 


*) Разсчетныя еВченя находятея здвеь въ обоихъ крайнихъ пролетахъ 
18 


— 276 — 
м, — м, _ 0 
1 60 
6 
Ю-Е Е, + К = АЙ 
Третья слёва опора д. б. сверху 


Ко а ., = 


| 
© 


е) Частный случай 5-й. Нагружены 2 смежные пролета, 3-й же 
не нагруженъ (фиг. 163), т. е. 


= 0, 0. = @=9. 


120. 0.0.9 0.1 
М: — 4 15 Р — 30 


10.2—2.20.Р.21 7 


та. 15 609: 


= во-зо--а). = во. 9 

ВА 

нии 
а 


ме о 50. ©. 


_© № т —23 
К —=5 то 60) 9200. 


—2-- 27 72 -- 23 
к, К, + К, + = РАЕА - 9=20. 
Крайнян лФвая опора д. 6. здФсь сверху. 


Комбинируя 4-й и 5-й частные случаи вмст®, мы должны, оче- 
видно, притти къ 1-му частному случаю и получить сопротивлешя 
опоръ и опорные моменты, какъ сумму найденныхь здфсь величинъ: 


М; = — (ао! Ч 


10 
39-27 11 

К. ик =”. .0; 
а. 11 к 4 
О ‚== о. Фу". =. 9. 
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Ё) Частный случай 6-й. Балка ущемлена обоими концами и на- 
гружена равномЪрно. Здесь нужно положить въ ф-лахъ Ги М (елу- 
чай а этой задачи): 

= =0; ь=1, 90. = 9 


10.2—2.0.Р. 0.1 


т = т 
М, — М; 
К, == 
а т о 


Эти результаты мы уже имФли ранфе (см. & 26). 


№ 75. Балка лежитъ на трехъ опарахъь и въ каждомъ пролеть 
нагружена равномфрно на нёкоторой части длины пролета. Найти опор- 
ные моменты и сопротивленя опоръ такой балки (фиг. 164). 


а) Общий случай. Длина пролетовъ [и (5, нагрузки— В, и В,, 
плечи ихъ относительно крайнихъ опоръ 6, 6», с1 с» (фиг. 164). Опоры 
лежать на одной высот®, поэтому въ ур-м УИ ($ 31,4) величина 
Б= 0; кром% того 


М,= М,=0 
Соединяя ф-лы УН и МИ ($ 31а м 6), получаемъ: 
2 2 2__ ре „9 
оно ва о 
} 2 


Зат®мъ на общихъ основашяхъ находимъ о: опоръ, кри- 
выя моментовъ и сФкущихь усилий. 


Выражене сгибающаго момента въ сфчени М№ на части ОЕ, гдз 
нагрузка, приходящаяся на 1 длины, —9:, будеть: 


М = т м, 


Это будеть ур-е параболы Е ‚ вершина которой находится 
въ В. Ур-е прямой сФкущихъ усишй въ части ДЕ будеть: 
ам 
а Сы . (х = 61) 
При =, .... У, = К. = У, =У,„ 
При = В о. У, = К. о — 91 (6, —с) =Ю— В, = 7, 


Въ сфчеши ЁР.... У=0 .... пары 
91 
т. е. для получензя разстоящя между началомь нрузки на пролетль 
% съченемз, в5 воторомь аналитическое выраженае момента будетз 
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тах, надо раздълить съкущее усиме при опорь на величину на- 
зрузки, которая приходится на 1 длины въ данном пролетъ. 


К 9 Е 
тах. М — К. ый = — 
у 91 9: ее 
> 
= М --4,:. 


т. е. аналитическй Шах момента на пролетьъ, наруженномь равно- 
мърно на части длины пролета, равняется опорному моменту, сло- 
женному 5 моментомъ относительно ближайшей къ опоръ начальной 
точки нолрузки для той части нарузки на пролетъ, которая распо- 
ложена между ея начальною точкою и съчешемь максимальнало момента. 
Очевидно, что оба эти правила будуть справедливы, въ какомъ бы про- 
летз мы ни находились и сколько бы ихъ ни было. 


Опасными сЧешями могуть быть или Е, или В, или Г, смотря 
по величинф нагрузокъь и длинф пролетовъ. 


Кривая сФкущихъ усилй будетъ ломаною линею 4.0, Ё, В, въ 1%- 
вомъ пролетф, В, Н,1С,—въ правомъ, 

Войросы Какъ доказать, что прямая АХ; (фиг. 164) касательна къ параболь 
РР Е вь точкъ р? 


Что нужно сдфлать съ балкою, чтобы сЪчеше К анатлитическаго тах момента 
дзлило длину ДЕ пополамъ? 


Что нужно для того, чтобы углы РАБ, —@ОТ были равны между собою? 


6) Частный случай 1-й. Длина пролетовъ одинакова, нагрузки 
одинаковы и симметрично расположены относительно средней опоры, т. е. 


АЕ, ВЕ; « =в&=е; В, = В, = В. 


Данныя этого случая будуть пригодны также и тогда, когда каж- 
дый изъ пролетовь разсматривается независимо отъ другого, т. е. какъ 
балка, ущемленная однимъ концомъ В (фиг. 165), а другимъ А свободно’ 
лежащая на опор. Разница будетъ только въ величинз сопротивлешя 
средней опоры, которое для цфлой балки будеть 2К:, а для ея поло- 
вины Аз; поэтому здвеь мы будемъ разсматривать ущемленную балку 
(фиг. 165).- 


Вм$сто общато ур-я, которое имфли для опредзлевня М, въ слу- 
ча а), здВеь получимъ: 


2М,.1-- В. а т. =0, 

ос 2 — И — 
м, °.. | 
Е ИО 
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в) Частный случай 2-й. Балка однимъ концомъ защемлёна въ 
ст$нз, другимъ лежить свободно на опорз; равномфрная нагрузка за- 
нимаетъ часть длины баки (фиг, 165) и расположена на ней симме- 
трично относительно опоръ, т. е. 


6-е = 1. 
Пуеть с=&.[1;6=1 (1—8. 
ине. НОВ ЕЕ 


[2 
В. 2-%.с —. Ь ° 
М, =——. —=—=——- 1. 7] = 
: 8 й а 
_ов1. 11-9 __ В.Г, 
8 
В В.о 4А-о 4 —а 
О. 8 у ‚. 
При {=0 приходимъ къ случаю в задачи № 73; тогда 
В. 5 В) 
М, —=—-;-:а=1;:Ю =, В; Ю= В 


При = приходимъ къ случаю б задачи № 69; тогда 


11 
о ыы 
а а - 
ыы кексов 
16 16 т 


При промежуточныхъ значетяхъ $ получаемъ величины, приведен- 
ныя въ таблиц 91% 


Таблица 21-я (фиг. 165.... с=1— 65. 


‚1 1 1 1 1 1 — 1 
— 10 9 8 7 6 5 4 3 
«—1,18 | 1197  1,219| 1,245 | 1,978 | 139 | 1,375 [1,444 


0,647 0.649 | 0,652 | 0,656 0,659| 0,665| 0,672 [0.681 


1) Частный случай 3-й. Балка однимъ концомъ защемлена въ 
стфн%, другимъ лежитъ свободно на опор%; равномфрная нагрузка за- 
нимаетъ часть длины балки и прилегаетъ къ свободной опор® (фиг. 166), т. е. 


в=0;5=и.1 
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По предыдущей ф-л5 № имЗемъ: 
И. В.В РВ В. 
1 = . 


В ИРОНИЯ —и*) — — 
в о 


Если и = 1, мы приходимъ къ случаю в задачи № 73; тогда 


В. 1 5 
М =— 8 Ю.В. 


При другихъ значен1яхъ и получимъ данныя, приведенныя въ таб. 22. 


Таблица 22-я (фиг. 166). 


| | 
и=— 0,1 0,2 10,3 1054 [0,5 [0,6 0,7 |038 [0,9 
«—=0.199 | 0,392, 0,573 0,736 0,875] 0,984 1,057| 1,088 1,071 
0,075 ‚ 0,149! 0,222 '0,29210,359] 0,423 0,482] 0,536] 0,584 


| } 
+ 


При измЪнени и наибольшее значеше М, по абсолютной вели- 
чин получается тогда, когда величина 


и. (2 — и’) 


будеть тах, что соотвтствуеть величин$ 


и— т: — 0,8165. 
3 


Опасное сФчене здесь всегда находится въ защемленномъ с$чени 
Значеше аналитическаго тах момента будетъ 


таз ММ =9.* 1 Е 


22 4 
ИА... — би — №}. 


Т. к. величина и всегда менфе 1, поэтому величину коэф. посл 
В.[: 128 въ предыдущемъ р-вз можно замфнить приближенно чрезъ 


А=и (8 — би) = 64.и— 96. №-- 36.4%. 
Найдемъ мах А при измнени 4: 


64 — 192.и--108.% —=0, откуда 
И 


4 
% —= г при этомъ 
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паг И = . 0,15, 


т. е. значительно менфе соотвтственной величины а. 


9) Частный случай 4-й. Балка однимъ концомъ защемлена въ 


стВнЪ, другимъ лежить свободно на опор%; равномрная нагрузка зани- 
маеть часть длины пролета, прилегая къ стФнВ (фиг. 167), т. е. 


= е-=2.4. 
По, предыдущей ф-26 № имфемъ: 


1-е —е В. В. 
М, = — . = —_—_. а) — а; 
1 $ р 8 (1-2) 2') 8 с, 
= 2 
В.В. ТЕ. 6 9). В.В 
При 2г= 0 приходимъ къ случаю в задачи № 73; тогда, 
В. 5 
М=—-; КЗ в. 


При 2=1 нагрузка передается прямо на стфну, при этомъ 
М, = 0; К, = А. 


При промежуточныхь значешяхь 2 получимъ слфдующия данныя 


(ем. тб. 23-ю): 


Таблица 23-я (фиг. 167). 


! | 


2 —=0,1 0,2 |033 1054 |055 [06 07 00,8 10,9 
а —=1,089 | 1,152 | 1,183 | 1,176 | 1,125 1,024 0,8670,648 0,361 


=! 0,686 | 0,744| 0,798 | 0,847 | 0,891 0,928|0,9580,981 |0,995 


°—0,314 | 0,256 | 0,202 | 0,153 | 0,109 0,072:0,042.0,019 |0,005 


Разсчетное сфчеше въ этомъ случаВ всегда находится въ мфетв 


защемленя балки. Если бы нужно было найти аналитичесый тах мо- 
мента (т. е. ординату ЕЁ, на фиг. 164), тогда, идя справа налво, 
можно писать: 


таз М = М = М, гдВ 
ю Е 
в а = 
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№ 76. Балка ущемлена въ стБнахъ обоими концами и нагру- 
жена равномфрно на части длины (фиг. 168). а) Обиий случай. 
Нагрузка — А, плези ея относительно лфвой опоры В: и с1, относи- 
тельно правой — 0, и с. Опорные моменты такой балки получимъ, 
разсматривая ее, какъ трехпролетную, у когорой длина крайнихъ про- 
летовъ л доведена до нуля (фиг. 168). 


Прим няя ур УЙ и МИ ($ 31а и 6) вь пролетамъь СА и АВ, 


получимъ: 
М, + М)).1- В. Е. Ее 2 
а въ пролетахь АВ и ВО: 
(м, рама. ЕР а д, 


2 21 
Р%шая эти ур-я относительно М; и Мь, будемъ имЪть: 
М; = 12. и - с)(2Р т Ь. ЕР г) т 2(5, - сз) (2Р мм ъ,: те О] | 
_.0 


м Не — 9) — ое —60)]| 


12.1 


Сопротивленя опоръ К, и К, (фиг. 168) найдутся общимъ пу- 
темъ: 


К, = еж 
В.о > 

К. — 1 1 2. 

-— 21 +7 Пе 


6) Частный случай 1-й. Нагрузка расположена на части длины 
равном$рно и симметрично относительно опоръ; оба конца балки за- 
щемлены въ стфнахъ, т. е. 


= =Ь=(1— 9. с«=ь=же-Ьй Ве =] 


им ВР ие _ 


9 р 
_ _ ВР 9Ъ.с ев 
АВ В. пана 9] = =—че ‘4 
[_+е_В, ММ, ЕВ 
а сы 


Если сдфлаемъ $ = 0, тогда мы придемъ къ случаю балки, ущем- 
ленной обоими концами и нагруженной равном8рно по всей длин%, 


когда 
* В 


12° 
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Если сдЪлаемь #— й тогда вею нагрузку обратимъ въ соередо- 


точенный грузъ, приложенный къ балк$ въ срединЪ ея длины, гд% 
3 В. 


——...... ЛМа= Ма = —— 

“9 и 8 
При промежуточныхь значешяхь # будемъ имЪть: 
| 


Е 1 1 1 1 1 т 1 
— 10 9 8 7 6 5 4 3 
«=1,18| 1,197 | 1,219 | 1,245 | 1,278 | 1,32 | 15375 1,444 


Аналитичесый тах сгибающаго момента зд%сь будеть имЪть м3сто 
всегда въ срединз длины балки и будетъ писаться непосредственно: 


ыы 1 В}— 9% | 1-- 9е 
= Ку. Е + = В. 
в" РЕ 8 
ива. _ 1.1, 
сы 2 о 


Мах коэф. в получаетея при наибольшемъ возможномъ значе- 
ши в, т. е. 


1 3 —_ 8.4 
при #——...... @ — — «4%... МЕ о. 
и м - 8 
3 
При этихъ данныхъ ...... “=, т. е. обнаруживаемъ известное 


свойство балки, ущемленной въ стЗнахъ обоими концами и нагружен- 
ной въ срединз длины сосредоточеннымъ грузомъ: у нея 3 сгибающихь 
момента имфютъ одно и то же значеше 7101 — въ точкахь опоры и 
въ срединз длины. 


При всвхъ остальныхь возможныхъ значеншяхъ # коэф. « больше 
коэф. 6, и разсчетными сФчешями такой балки всегда будуть ея 
ущемленныя, опорныя сЗчешя. 


в) Частный случай 2-й. Балка ущемлена`обоими концами; равно- 
мфрная нагрузка, распредленная на части длины, прилегаетъ къ одной 
изъ опорф, напр. 4 (фиг. 169), т. е. 


@=0;%=1; и -- «=; 
== 4.1; о =е=1—6=1(1 — 5). 
Ф-лы О примуть въ этомъ случа видъ: 


Ш, = — (р —21.6Ь-- 8) = (21— 5). 
Е.6 
М, —= о — В) — 221—8)'] 
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В. В.1 
М, =-5 и . [(2 —\?) — 2 (2 — и}? | = — 19‘ 
В.Б 
М, = 51-9 — 228 — 5] 
м,=*- и. [ (2 — и)? 2-м =2 - а 


Еели а - и—=1, получимъ балку, нагруженную по всей длин 
равном рно, и тогда а: = а› =1. 


Мах коэффищентовъь а: И а, получается при различныхь зна- 
ченяхуъ 4. 
м == и— \* —2н(4 —4и-- и) = — би 8 и — 3 


Ча: __ 
= — 6-16 и— 9—0, откуда 
и =0,536 
0 —=и (4 —Аи- 4) — Аи 2—3 — 4 и’, 
Фа 


8 
и —=9 4 — 8 и; откуда и — 9 


Сопротивлее л№вой т будетъ ры ТакЪ: 


с м 2]— В 
К, =В + Вы: 1 — В. и ЕО — @) 
В В 
ое. 
При и=1.... @=6.... К =0,5.Д. 


Анагитическй тах сгибающаго момента напишется, по общему 
правилу, такъ: 


=, К Ви 
Ре 
И аи вт 
й оз 
и" (2 «=! 7 
Еели и —1.... @ = 6; в=1 “= МЕ 


т, е. получаемъ тогда извзстный уже намъ результать. При другихъ 
значетяхь и получаемъ данныя, приведенныя въ табл. 24. 
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Таблица 24-я (фиг. 169). 


ИЖ пы ити и пиьиениеко 


| | | 
и= 01 [0,2 [0,3 [0,4 00,5 [0,6 ол 1058 (0,9 
ц= 0,523 | 0,864 | 1161 | 1,312 1,375 1,3681,309|1,216]1,107 
«= 0,087 | 0,186 0,2790, ' 448 [0,625 0,792 0,981 1,0241, '053 
8 —11,886 11,598 [11,089 |10,464 9,75 |8/9768.1787,392'6,654 
‚ = 0076 | 0238 | 0,379 | 0,596 |0,605\0,657 '0’6510,6090,551 
| у 


Данныя этой таблицы показываютъ, что разечетнымъ сфчетемъ 
будеть сЗчеше А, кь которому прилегаетъ нагрузка. 


№ 77. Балка ущемлена въ стБнахъ обоими концами и нагруже- 
на двумя одинаковыми грузами, составляющими вмфетБ пару силъ; 
точки приложеня нагрузокъ находятся на одинаковыхь разстояняхь 
оть опоръ (фиг. 170). Найти моменты защемленя такой балки и раз- 
счетное сфчеше для нея. 

Плечи нагрузокъ относительно опоръ — а и 6. Разсматривая балку, 
какъ трехпролетную съ длиною крайнихъ пролетовъ, доведенною до нуля, 
и примФная ур-е УП (см. $ 31, @) два раза, напишемъ сл®дующее: 

Е 2 
0=(2 м. м)).1-+-Р.. р. а. р —^ 


В— а в— в 
7 —Р.5. 7 


0=(2 м, | м,).1-Р.а. 


Складывая эти ур-я, даходитъ: 


(2 м, М.) 1+ (2 м. -- М,) .1= 0, откуда 
ЛЬ —=— Мь 
т. е. моменты защемленя такой балки будуть между собою равны, 


но противоположны по знаку. ЗатВмъ умножая 1-е ур-е на 2 и вычитая 
изъ него 2-е, получимъ: 


М, = — Я = 


=-2@-—9.0 В— (21 4)} —в(Р— = 
=—.4@—4) @—24) 


Слфд., опорные моменты обращаются въ нуль при трехъ значе- 
Н1ЯхЪ. 0: 

1) зогда а=0, и С совпадаеть съ А, а ОФ — ‹ь В; 

2) когда а=1, и С совпадаеть съ В, а Др—ъ 4; 
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3 г е. [—=2а. и 06% нагрузки взаимно уничтохж. 
) когда @—б т. е. 72а, ру у. аютъ 


свое воздЪйстве на балку. 


Введемъ обозначётще..... й = 
М,=— Р.Г. {1—9 — 2) =—Р.Т.а 
Сопротивления опоры, по общему правилу, будуть писаться такъ: 
ее + = Р.1= 


ый. в = Р(1—29.[1--28 —2#] =в.Р 


Когда #=0..... К, = Р; при #—=1..... К, =-= Р; и наконецъ 


рр ев, 


т. е. сопротивлевя опоръ будуть здфеь представлять собою также 
пару силъ. у 


Моменты въ точкахъ Си Ш будуть, очевидно, равны, но противо- 
положны по знаку: 


М.=К,.а {+ М, =Р.1.Р.(1—28 (3 —2=у.Р.1 
При различныхь значенцяхь # величины коэф. даны въ табл. 25-й 


Таблица 25-я (фиг. 170). 


ий 1 1 1 1 1 1 1 
— 10 9 8 7 6151418 
«—0,072 | 0,077! 0,082! 0,087! 0,0931 0,0961 0,094] 0,074 
в=0,944 | 0,932| 0,914 0,888 0,853] 0,792] 0,6881 0,481 


7—=0,022 г. 0,032 | 0,040] 0,049] 0,062] 0,078] 0,086 


+ == 


Мах опорнаго момента М, найдется такъ: 


«=(@— 8) (1 — 29 =+— ЗВ +28 
1—6 --6Р О, отизда 
1 т -| | 1 


= |= 
2 4 16 23 у.3 4,73 


— 0,211 


тах с = 0,0962 


2987 
Мах моменга въ точкВ приложевя силы опредФлится слфд. обр.: 
у= (Р — 2№) (3 — 2) =37 — ЗВ 4 
АР - .—24.Р- 16. —=0, или 


4 
3 3 
я __- — — 
$ 5 Р8=9, откуда, 
3 9 3 3—1 
} а Е 
4 16 8 4 а 


тах у = 0,0866 


При н®которомъ значеши # сгибающий моменть въ точкВ прило- 
женя силы и опорный моментъ дЪлаюгся одинаковыми; для этого нужно, 
чтобы в =, т. е. 


1—#—3#— ОР, иди й— 1-5 =0, 


1 
откуда —=1 —-—- = =0,293 


1 
У? 3,4 


При этомъ значеви # 
М, = М, = 0,0855.Р.} 


Пока { измфняется оть О до 0,293 разсчетныхъ сВчетемъ будетъ 
опорное, & при значешяхь.{ оть 0,293 до 0,707 разечетнымь ©$че- 
немъ является счене, проходящее чрезъ точку приложеня силы. 

Кривыя моментовъ и силь сдвига изображены на фиг. 170. Упру- 
гая линн будетъ имЪть въ этомъ случа 3 точки перегиба ттт 
(фиг. 170), изъ коихь одна находится въ срединф длины балки. 


ДЖ. Силы едвига въ продольныхъь и поперечныхъ плос- 
костяхъ согнутаго бруеа. 


34. Общее. представлеше о происхождени силъ сдвига при сги- 
бани бруса. Явлеве сгибая балки веегда сопровождается явлешемъ 
сдвига въ ея продольныхь и поперечныхь плоскостяхь. Въ необходи- 
мости существован!я явлевя сдвига при сгибаши мы имФли уже случай 
уб®дитьея, разематривая 6 основныхъ ур- равноввея согнутаго бруса 
(см. 8 3): изъ нихь 4 ур-я удовлетворялись сами собою, одно привело 
насъ кь равенетву момента внфшнихь еиль съ моментомъ внутреннихъ 
силъ, растяжешя и сжаля, и наконецъ одно ур-е требовало, чтобы 
алгебраическая сумма проекций на ось 2—0овЪ воёхь силъ, взятыхь по 
одну сторону оть разематриваемато сЗчеюя, равнялась сопротивленю 
сдвига въ этомъ сфченш, или короче, чтобы еЗкущее усише равнялось 
сопротивленшю сдвига при данномъ сфчени. 
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Представлен1!е о сил сдвига въ поперечномъ сфчеши согнутой 
балки можно дать еще и въ такой элементарной формз Пусть им$емъ 
балку А (фиг. 171), на которую передается дфйстые какой-либо сги- 
бающей нагрузки. Возьмемъ произвольное сФченше № этой балки, и 
пусть справа отъ него сфкущее усише будетъь Р; оно будетъ представ- 
лять собою алебраическую сумму всхъ силъ, взятыхь справа оть с- 
чения „№ включая въ ихьъ число также и сопротивленя везхъ опоръ 
справа отъь сфчешя М. Пуеть слатающая везхъ этихъ силъ будеть 60- 
средоточена въ точкЁ О. Посл того какъ балка получила уже дефор- 
мацю отъ нагрузки и пришла въ равновзсе, приложимъ въ ц. т. ©}- 
чешя № дв равныя и противоположныя силы (--Р) и (—Р), раз- 
ныя по величинз сЗкущему усилю Р въ данномъ сЗчени справа; равно- 
взе балки чрезъ это не нарушится. Но тогда мы получаемъ пару 
силь (Р,—Р) и силу (| Р): дЪйствье пары силь д. 6. уравновЪшено 
сопротивлешемъ внутреннихь паръ отъ силъ растяженя и сжатя въ 
поперечномъ сфченш, & сила (-- Р) относительно сЗчешя М является 
тангенщальною ситою, которая д. 6. уравновфшена сопротивлетемъ 
сдвига въ поперечномъ сфчени балки Какъ распредлится сила (--Р) 
между отдЗльными элементами даннаго сЗченя №, это будеть выяснено 
далЪе; но какова бы ни была форма поперечнаго сзченя балки и кз- 
кой бы законъ распредфленая напряжешйЙ сдвига между элементами с%- 
чешя мы не обнаружили впосл$ дети, амебраическая сумма всътё эле. 
ментарныхь сопротивлений сдеша в5 произвольном5 поперечном» ст- 
чении сознутой балки должна равняться спвущему усимю в5 этомъ 
сючени. Будетъ изм®няться эта алгебраическая сумма при переход® 
оть одного поперечнаго сфчевя къ другому, или нфтъ, это будеть за- 
висеть отъ вида кривой сЪкущихь усилй. 

Чтобы составить себЪ представлене о силахъ сдвига въ продоль- 
ных плоскостяхь согнутаго бруса, поступаемъ такъ: когда равновзае 
согнутой балки установилось, въ области растянутыхъ волоконъ балки 
представимъ себЪ часть ея АВОР (фиг 172) какъ-бы удаленною; 
чтобы равновфсе балки не нарушилось, со стороны отнятой части АС 
мы должны приложить къ сфченю АВ т элементарныя силы растяже- 
ня, съ которыми отнятая часть АС дфйствовала на оставшуюся БЕ. 
ИзвЗстно, что эти оэлементарныя силы растяженя распредфлены на 
плоскости поперечнаго с$чешя АВ не равном рно, что он возрастають 
пропорщонально разстоянямъ отъ нейтральнаго слоя Ох. Совокупноеть 
ихь на плошади обр$за АВ пусть будеть УХ= 0. Эта сила, прило- 
женная въ плоскости АВ, является воздйствемъ отнятой части бруса 
АС на оставшуюся ВЕ; она будетъ параллельна продольному сфченю 
АЕ оставшейся части балки и вызоветъ въ этомъ сфченши сонротивле- 
не сдвига. 

Ясно, что чфмъ далфе будеть взято продольное сфчеше АЁ оть 
нейтральнаго слоя, тфмъ сила © будетъ меньше; и когда АЕ будетъ 
совпадать съ крайними растянутыми волокнами, © будетъ равно нулю; 
то ще самое могли бы доказать и относительно крайнихъ сжатыхъ ли- 
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ий сфченая; сл8д., в5 крайнихь продольные съчешяхжь, наиболье уда- 
ленныхз отз нейтральнаю слоя сознутиио бруса, напряжене сдеша 
должно равняться нулю, какая бы форма поперечнаго сфчешя бруса 
ни была и какимъ бы способомъ поперечная сгибающая нагрузка н& 
него не дЪйствовала. Напротивъ, съ приближешемь счена АЕ кь 
нейтральному слою величина силы @ будетъ вее время возрастать, и 
тах ея получится, очевидно, для нейтральнаго слоя; если мы спустим- 
ся съ сЗчетемь АЕ ниже нейтральнаго слоя, тогда въ составъ алге- 
браической суммы УХ будуть входить уже не только силы растяженя 
в0 знакомъ плюсъ, но и силы сжатя—с0 знакомъ минусъ; & когда съ 
сфчешемь АЕ спустимся до крайняго нижняго волокна ИС, тогда хх 
обратится въ нуль, п. ч. и выфшняя нагрузка, и внутрення силы рас- 
тяженя и сжашя, взатыя въ сумм для всего поперечнаго сФченя, ни- 
какой проекщи на ось Ох не даютъ. Поэтому, Шах силы сдема при 
соибании вседа должень имъть мъсто въ продольной плоскости сознутаяо 
бруса, совпадающей съ ею нейтральнымь слоемь, и опять-— независимо 
ни оть формы сЪчен!я бруса, ни отъ способа его натружешщя. 

Этимъ элементарнымь путемъ мы получили, слфд, представлеве 
какь о происхождени сопротивлен!я едвига въ продольныхъ плоскостяхъ 
согнутаго бруса, такъ отчасти уже и о самомъ распредЗленши силъ ©0- 
противлевя между его продольными плоскостями, обнаружили, что край- 
ще, наиболВе удаленные отъ нейтральнаго слоя, элементы сфчешя с0- 
вс№мъ не испытываютъ напряжен!я сдвига, и что по продольному сфче- 
нию бруса, совпадающему съ его нейтральнымъ слоемъ, распредфляется 
максимальная тангенщальная сила. 


35. Значене силъ сопротивленя сдвига въ поперечныхъ и про- 
дольныхъ плоскостяхъ согнутаго бруса. Согнутый брусъ д. 6. кр8покъ 
по отношеншю къ сдвигу, какъ въ его поперечныхь плоскостяхь, такъ 
и продольныхъ. 

Въ силу этого, напр, въ деревянныхь брусьяхъ избФгають на- 
правлять д®йствье сгибающей нагрузки параллельно направлен воло- 
конъ бруса (фиг. 173), какъ потому, что дерево въ поперечномъ на- 
правлеви оказываетъ весьма слабое сопротивлеше растяженю, такъь и 
потому, что сопротивлеше сдвигу по направленю волоконъ у дерева 
также весьма незначительно. 

Точно также и отъ металлической балки, составленной въ длину 
изъ нфеколькихь отдфльныхь частей, требуется. чтобы въ плоскостяхъ 
поперечнаго стыка была достаточная кр$пость не только по отношеню 
къ стибающему моменту, но также и по отношеншю къ силамъ сдвига. 

Если въ области сжатлыхъ волоконъ согнутаго бруса сдВлаемъ 
надрззъ фт (фиг. 171) так. обр., чтобы передача сжимающаго дфй- 
стйя силы Р могла свободно происходить справа налЗво, брусъ могь 
бы и посл этого надр%з® Зыдерживать ту же величину сгибающаго 
момента, что и прежде, но по отношеню къ сдвигу въ поперечномъ 
сфчещи онъ можетъ оказаться недостаточно кр®икимъ. 
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Сдфлаемъ подобные же надрфзы въ продотьномъ направлении. 
Пусть имфемъ брусъ, съ прямоугольнымъ поперечнымъ сЪчешемъ, за- 
щемленный однимъ концомъ въ стёнЪ и натруженный соередоточен- 
нимъ грузомь Р. Посмогримъ какой сгибаюцщий моментъь можно пере- 
дать на цфлый брусъ и на брусъ, разрфзанный въ продольномъ на- 
правлени. Разм$ры поперечнаго с$ченя цфлаго бруса а Хх #. Нлоскоети 
продольнато разрЪза дфлать высоту на и равныхъ частей. Эффекть 
сгибая цЪФлаго и разр$заннаго бруса , ‚представленъь на фиг. 174, 
Т П, ИГ: здесь Г изображаеть цфлый брусъ до сгибая, [1 — Алый 
брусь послЪ сгибашя, его конечное поперечное сЗчете остается посл 
сгибавя плоскимъ и нормальнымь къ упругой линш въ точкф 4; ПТ 
предетавляеть сгибане разрЪ$заннаго бруса, конечных поперечныя с3- 
чения его остаются тоже плоскими и нормальными каждое къ своей 
упругой лиши, & потому они будутъ сдвинуты одно относительно дру- 
гого; на каждомъ продольномъ стыкЪ двухъ смежных частей разр$зан- 
наго бруса здфеь соприкасаются теперь уже эт менты съ разноимен- 
ными напряженями, — у верхней части эго будуть сжатые элементы, 
& у нижней — растянутые. Въ поперечномъ сфчеюи цЪлаго бруса 1Т 
нейтральнымь слоемъ будетъ ось у, поэтому моментъ инерщи и модуль 
сопротивлетя сЪченля будуть писаться такъ: 


ре — —- 
12 2 е 6 


СгибающЙ моменть, который можно передать на цфлый брусъ, 
будетъ: 


Если безопасную нагрузку для бруса ПТ, разрЪзаннаго вдоль, 
обозначимъ чрезъ Р, и допустимъ, что на каждую изъ частей пере- 
дается нагрузка Р‚:®, тогда послз сгибая такого бруса въ попереч- 
номъ сёчени каждой изъ частей ето и свой нейтральный слой у: 


(фиг. 174, ПТ); разм8ры сёченя —а@ Ж —, моментъ инерщи и модуль 
п 


сопротивлевя сЗчешя будуть: 
/Ъ \2 
ебет ки 


Сгибаюций моментъ, — можно передать на брусъ, продольно 
разрЪзанный на и отдфльныхь частей горизонтальными плоскостями, 
будетъ: 


В: 7’,, или 


‚ № 
АЕ 
® 6 п 


т. е. разртзане прямоуюльнаю бруса продольными юризонтальными 
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плоскостями уменьшаетз ею кръпость при съибани в5 вертикальной 
плоскости 60 столько разз, сколько частей получается посль разръза. 

Не трудно обнаружить, что разрзаве того же бруса вертикаль- 
ными плоскостями не вызоветъ никакого уменьшеная въ величин® мо- 
мента, который можеть воспринять на себя разр®занный бруеъ. Раз- 


м%зры сЪфчешя элементарнаго бруса будутъ ы х й, поэтому 


а №. . й. а№ 
——— а —— 9 =—.—. 
12’ 2 пб 
Сгибаюцй моментъ для бруса, разрВзаннаго вертикальными про- 
дольными плоскостями, будетъ: 


2 
„.(В о 58 . 
п п 6 


т. е. моментъь будетъ тотъ же, что и въ-1-мъ случаз. 

Это указываеть на то, что сдвига въ продольныхъ вертикальныхъ 
плоскостяхъ нЪть, онъ имфется только въ плоскостяхь горизонталь- 
ныхъ; и оть того, въ какой мЪр$ данный брусъ способенъ оказать 
<опротивлеше этому едвигу, зависить и кр$пость согнутаго бруса. 

Если дв$ балки будуть положены одна на другую и нагружены 
общей нагрузкой, ихь надо разсматривать, какъ сопротивляющияся не- 
зависимо одна отъ другой, т. к. на поверхности стыка ихъ можетъ 
имфть м®сто скольжеше одной балки по другой; и только, уничтоживши 
возможность этого скольжешя, мы можемъ гразсматривать об балки 
какъ бы слитыми въ одно цфлое и работающими съ однимъ общимъ 
нейтральнымъ слоемъ. 


М. —=Р,.1 


36. Опредёлене продольной силы сдвига при стибави бруса. 
ПоеслЪ того какъ установилось равновзе между сгибающею нагрузкою 
и внутренними силами сопротивленя, представимъ себЪ, что въ обла- 
сти растянутыхъ волоконъ согнутато бруса едЪлана вырззка двухъ 
кусковь СО) и С.Р, (фиг. 175) слВдующимъ образомъ: проведены двВ 
поперечныя вертикальныя птоскости АО и 4,0, и одна продольная 
горизонтальная илоскость СО, на разстояым [ отъ нейтральнаго слоя. 
Въ этой именно продольной торизонтальной плоскости и требуется 
найти величину силы сдвига Отр®занные куски СД и С.Г, въ плоско- 
стяхъь АСи 4,С, Имють видъ площади К1.М (фиг. 175, поперечное 
©<Ъчене справа), которую будемъ называть и140щадью обръза; ширина 
площади 0бр$за въ плоскости `азсматриваемаго продольнаго сче- 
Шя —2.Б. 

Раземотримъ равнов$ ме оставшагося куска СА:. На площади обра, 
АС— А.С, дйствуютъь силы растяжешя 9 и 0, & въ плоскости СС, 
должна существовать противодфиствующая ихъ сила еопротивленя 
©двига /К, а потому: | 

9—0 =Ж ......... а 
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Найдемъ силы 9 и 0,; каждая изъ нихъ представляеть собою 
Злгебраическую сумму элементарныхь силъ растяжешя, одна на пло- 
щади АС, другая— на площади 4, С. 


. Пусть напражешя крайнихъ элементовь А и 4, будуть Ни Н,, 
а напряжешя на произвольномъ разстояи 2 отъ нейтральнаго едоя — 
ри й:, тогда мы имЗемъ: 

й _ № _ 

НН, - 

На площади обрЗза КГМ выдфлимъ элементь площади ЯР, про- 

ведя двЪ безконечно близыя параллели на разстояши 42 одна къ дру- 
гой; тогда элементь площади 

| р 


его можно принимать испытывающимь одно и то же напряженше #— н& 
плоскости АС и 1 —на плоскости 4,С,; элементарная сила растяже- 
ня слфва отъ АС будеть №. ЯР, а ихъ сумма . 


9=54.аЕ; 


точно также элементарная сила растяжен!я справа оть 4,0, будеть 
В .аЕ, & ихь сумма 


Е РУ 
е 


9.= 5 .4Е. 
(2 
Е 

е е 

ВИ 

тд 

е 

Е За еда 
Ё 


Величина ( представляетъь собою статическ моментз площади. 
обръза, взятый относительно нейтральной лини Оуу. 


Совершенно подобнымъ же образомъ получимъ 


Н. 
©, —=—! . 0. 
‚е 
Величина 0 здзсь будетъ та же самая, что и въ выражеши 0, 
т.к. 06% площади обрфза АС и 4,0, одинаковы. Поэтому мы 10- 
лучимъ: 
Н—Н, 
= 0. НЕВЫ . . Ф ® Ф +» . ® * А, 
т. е. сила сдоша вёз продольной зюризонтальной плоскости сознутоло 
бруса между двумя данными поперечными съчешями равна статиче- 
скому моменту площади обръза относительно нейтральной мици, 
умноженному на дробь, у которой числитель есть разность натря- 
жен вр крайнихь точкахь двухь данныхь стченй, а знаменатель — 
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разстояще этижь крайнихь точекь отъ нейтральнало слоя. Так обр. 
мы видимъ, что величина силы сдвига будетъ зависть съ одной сто- 
роны оть формы поперечнаго сЗченя бруса, съ другой — отъ положе- 
я разсматриваемаго продольнаго сфченя, и съ третьей наконецъ—отъ 
закона распред$лея напряжев!йЙ между крайними точками бруса, наи- 
‘болфе удаленными отъ нейтральнаго слоя. 


Введемъ въ ф-лу А выраженя М и М, сгибающихь моментовъ 
въ сфчешяхь АС и 4,С, (см. ф-лу 9,а въ 8 4): 


М= ВЕ м тогда 
Жо... В, 


т. е. отношеше разности напряжений в5 крайнихть точкахь 989% 
данныхь стченй кз разстоямию этихь точек отз нейтральнаю слоя 
можеть быть замънено въ выражении силы сдвта отношенемз раз- 
ности. сибающихь моментовз в5 двухь данныхь поперечныхь съче- 
1я15 кз моменту инерщи веего поперечно съчетя бруса относи- 
тельно нейтральной лини. 


Выражене Б показываеть намъ, что при разныхь способахъ на- 
тружешя бруса законъ измфневя силы сдвига между двумя произвольно 
взатыми поперечными сфченями его намъ всегда будетъ указывать кри- 
вая сгибающихь моментовъ бруса. 


Если кривая сгибающихь моментовъ не будетъь прямою, ||-ю оси 
бруса, тогда на опредфленной длинз СС, величина /& будетъ перемЗн- 
ною въ разныхь м$стахъь по длин® бруса. 


Пусть ж будеть величина продольной силы сдвша, отнесенной 
*5 единиць длины бруса въ продольномъ его сёченш, Если предполо- 
жимъ (фиг. 175), что разстояше СС, =4х, т. е. оба поперечныхь с$- 
ченя АО и 4,0, взяты на безконечно близкомъ равстояни другъ отъ 
друга, тогда 
= ж.4х; М — М, =@аМ, 


и ф-ла Б приметъ видъ: 


ж.4х == _— или 
У 
_ (ам _ 0.7 В 
жю — т. и ^ Т . Ф ` ® . - . * * ) 


т. е. сила сдвига в5 продольной чоризонтальной плоскости соунчу- 
тило бруса, отнесенная къ единиц длины, равна статичё- 
скому моменту площади обръза, умноженному на отношеше спкущоло 
усимя къ. моменту инерщи веего съченя бруса. 

ОлВд., въ балкахъ нагруженныхъ сосредоточенными грузами, ве- 
личена ж будетъь постоянной между точками приложешя силъ, а ВЪ 
балкахъ съ равномфрной нагрузкой ж будеть равном$рно возрастать 
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по м8р% удаленшя отъ сВчешя, имВющаго аналитичесый тах или пит 
момента. 


При практическомь примфнени ф-ль Б и В нерфдко дфлаютъ 
ошибку: беруть вм%сто Г моментъ инерции площади обр%за, а нужно брать. 
моментъ ннерщи всею сфчевшя бруса относительно нейтральной лини, 
& ести онъ срощенный изъ нфсколькихъ брусьевъ, то — полной площ, 
сзченя ихъ 


Опред$лимъ теперь набряжене сдвма въ произвольномъ м%етЪ 
данной продольной плоскости согнутаго бруса. Пусть оно будеть Т. 
Для этого представимъ себ, что поперечныя плоскости АС и 4.0, 
(фиг. 175) отетоятъ на разстояни единицы одна отъ другой Тогда въ- 
плоскости СС, будетъ дЪйствовать сила ж, и она будетъ распред$лять- 
ся по площади СС, Ж 2.6, т. е. по площади 2.6, п. ч. (0, =1 


Величину едипицы длины мы можемъ всегда выбрать произвольно. 
малой, т. е. такой, на протяжени которой величину Т можно считать 
постоянною; при такихь условяхъ 


И.У 
ж=—= ТТ. 26 —= —’ 
И.У 

Т = Г . ъ . . . Г, 


т. е. тангенщальное напряжен{е вё продольной зоризонтальной 
плоскости сознутало бруса равно дроби, у которой числитель есть произ- 
веденае стиипическало момента площади обръза на сюкущее усиме вз дан- 
номз съчеши, а знаменатель — произведеще момента инерции веего. 
поперечнаю съченя бруса на ширину площади обръза въ данной про- 
дольной плоскости. 


Для получен я разсчетнаго ур-я на сдвигь при сгибанми, надо 
найти тах Т и едЪлать его равнымъ или меньшимъ допускаемаго при 
сдвигВ напряженя 5. 


Выведенныя въ этомъь параграф ф-лы А (или Б), ВиГи 
являются основными, рфшающими вопросъ о силахъ сдвига при 
сгибани 


37. Алгебраическая сумма силъ сдвига въ поперечномъ сфченм 
согнутаго бруса. Мы знаемъ, что эта алгебраическая сумма всегда, 
должна равнаться сЪкущему усимю дзннаго сЪченя, какой бы ни быль 
видъ поперечнаго сЗчешя бруса и способъ нагружетя балки. Нужно, 
слФд., доказать, что выведенныя нами ф-лы невзбфжно приведутъь насъ 
именно къ. этому результату 


При точкё С (фиг. 175) въ согнутомъ брус выдфлимъ элемен- 
тарный параллелепипедъ, покрытый на чертеж штрихами накресть № 


имзющЙ размфры 
25 жа2гх 4+. 
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Разематривая перекашиваюте этого п-да мы можемъ ‘сказать, что 
на боковыхъ перекашиваемыхь граняхъ его будетъ одно и то же на- 
пряжене сдвига Т; поэтому при точк$ С, какъ въ продольномъ на- 
правлеши согнутаго бруса, такъ и въ поперечиомъ, будеть существо- 
вать одна и та же величина силы едвига ж. приходящейся на единицу 
длины; на длинф 42 по вертикальному направленю она будетъ ж.д, 
& на всей разематриваемой площади обрзза КЕМ она будетъ 


В= > ж. = =. (7.42 


Сд®лаемъ въ этомъ выражени разм®ръ / перем$ннымъ, положивъ 
ето равнымъ 2, т. е. будетъь перемфщать линю КМ и мФвять разм ръ 
площади обр%за. Тогда, 

6 


е = — 
7 -. т 
В=т. 0. 42=- 2. 0— 2. И 
: | | 
Пользуясь выраженемъ д ($ 36), мы напишемъ, что 
е 


О = \2.аР. поэтому 
2 


ай =— 2.4. 


Е=—.|2.0-\2.4аЕ 

Т й 

| 2 

Такъ выражается алгебраическая сумма силь сдвига, распредЗлен- 

ныхь по произвольной плоскости обрза КТМ (фиг. 175) Если мы 

пожелаемъ слфлаль плоскостью обрза всю площадь поперечнаго сЗче- 

ня, тогда нужно положить г = —е,, т. е. распространить интегриро- 
ваше на всю площадь сЪчен1я; но при этомъ мы найдемъ, что 

(2 


ай 

ыы: 
т. е. этоть интеграль обратится въ моменть инерции всего сЗчешя 
бруса, & 

е 

А 

ый 
т, к. координата = центра тяжести всего сфченя бруса будетъ здЗеь 
равна нулю; а потому 


при #2= —6,....... ВТ 


38. Разечетное ур-е на сдвигь при сгибанм. а) Обшиея сообра- 
женя. Кашя бы ни были форма поперечнаго сЪченя согнутаго бруса 
и способъ его нагружешя извн®, необходимо въ каждомъ отдфльномъ 
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случа$ найти тангенцальное напряжене Т, опредВлить его тах и сдё- 
лаль тах Т равнымъ или меньшимъ допускаемаго при сдвиг$ напря- 
жешя 9. Разсматривая ф-лу Г ($ 36). мы видимъ, что тах Т полу- 
чится тогда, когда мы внесемъ въ эту ф-лу тах Т; ром того, 


келий. 
Вы Е” 


гдз Е есть площадь всего пеперечнаго сфчешя бруса, а р—изкоторый 
коэф., зависящий исключительно отъ формы и размровъ поперечнаго 
сЪчен1я согнутаго бруса. Сад, 


тах 


Эта ф-ла при каждомъ способз натружеюя балки должна быть 
относима къ сЪченю, въ которомъ сфкущее усище У иметь значете 
тах, т. е. кз опасному спченю относительно сдеша. Если это пом- 
нить, тогда разсчетное ур-е на сдвигь при сгибаши можно писать 
такъ: 


В.Т 


5 — или боле ь | В 

Эта основная ф-ла отличается отъ обычно употребляемой при раз- 
счет на сдвигь (см. ф-лу 80 въ $8 50, часть [-я) только присутствемъ 
во 2-й части коэф. 6, величину котораго и нужно теперь найти для 
еЪченй, наиболВе часто встрёчающихся при практическихь прим$- 
неняхъ. 


6) Прямоуюльное съчене бачки. (фиг. 176). Размфры сфчетшя 
аХ №. Площадь обрзза КГММ. Ея статичесый моменть будеть 


у ь е® — 22 
И = 2. ЗЕ — 2.4. @—а. —— 
# 2 


То же самое выражеше можно написать и непосредственно по тео- 
рем$ о центр тяжести, т. к. 


И=ЁЕн.2, ГД 


— ег 
Е,„=а.(е—2);2= нЕ 
2 
Умножая величину площади КМ на разстояше ц. т. ея отъ ней- 
тральной оси и получимъ то же самое выражеше 0, что и ранфе. Въ 
выражене 7 входятъь затёмъ велачины 


3 
25 —&; т=- ‚ поэтому 


222 3 *® р 
О ао 


я 19 а. Е 
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Эта ф-ла показываетъ, что кривая тангенщальныхь напряженй бу- 
детъ параболою тир (фиг. 176): 


при 2—=--е .... Т=0..... на лиши ГМ 
при = шь. РЕ’ я хх ЩМ, 


Перемна 2 съ (+|-2) на (—2) не измфняеть величину Т, поэтому 
нейтральная лишя Оу будеть осью параболы. 
При 2—0, т. е. въ нейтральномъ слоз, получимъ 


2 
тах И. ый й ЖА 


а. Е’ \/- 92° 


Так. обр. здЪеь В —= ы и разечетное ур-1е прямоугольнаго бруса 
будеть: 


$3 У 
Я — или боле. —. се + о о. 3. 
2 Е ь 
в) Эллиптическое и ьрумое спченше балки. Полуоси эллипса (фиг. 
177) -аи®. Ур-е его 


2 
Е 1, ноэтому 
а 


2у. ау, 22.а2 а 
м я =0;28.4=—;. 29. бу 
е (И р) о, 8 У 
[1 24а 
и= вулны = У. 29. — я \у ‚ ау 
# у й 0 
29а ры ь 
= та 
Моменть инерции ефченя эллипса (см. ф-лу 21, $ 9, П ч.): 
1=4.5.0 


Нанряжене сдвига (см. ф-лу Г въ $ 36) будетъ 
т р. У оу. вы я у 


3‘л.а.в № 
, р фл 
Но .а@ = Рра=Ы т 
4. у а? — 2? 
Пе. 
3°Е а? 


И здесь кривая напряженй будеть параболою тир (фиг. 177): 
при 2—= [а ..... Т=0 ...... точка Ё 
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Сл$д., здЪеь коэф. В — 


4 
3` и разсчетное ур-е эллиптическаго или 


круглато бруса будетъ: 


5 = ити боле 


4. 
3’ 
Въ случаВ круглаго сЪченя, когда «а—=6 =", статическй моменть 
площади обрфза относительно даметра круга получится равнымъ 
3 
в ие [ии 
3—3 
ь При употреблеми сложныхъь балокь, соетавленныхь изъ двухъ 
брусъевъ, скрЗпленныхь между собою и сопротивляющихея, какъ одно 
цфлое, нейтральный слой часто не совпадаетъ съ дам. круга, а являет- 
ся хордою Оч: (фиг. 178), отетоящею оть даметра на разстоате с. 
Посмотримъ, кажъ выразится въ этомъ елучаВ статичесый моментъ 0, 
площади обрза Г, покрытой штрихами на фиг. 177. Прежыя коор- 
динаты лини КМ относительно осей уОг были у, 2, новыя же коор- 
динаты относительно осей у,0О,2 будуть у:, 2,, причемъ 


=, а=а с, 
(а с) =7; 29. ау--2 (а с). 44 =0. 


Статичесый моментъ 1. относительно оси Оу, напишется такъ: 
?—с о У"—с 
(= \29у.л.дА—=— 2 \У.ду—с\ 29. 42 


2 у ей 
2 
ПУ —с.В=0—с.В . . . . . . . В, 
т. е. статическй моментз площади обртъьза для круллоало съченая, взятый 
относительно хорды, равняется сталтическому моменту тои же пло- 


чцади, взятому относительно баметра, параллельналю хорд, без про- 
‘изведенгя площади обръза ни разстояне хорды отъ аметра, 


1) Двутавровое съчене балки (фиг. 179). Разм5ры сЗчешя— 
Хажыи жа 


Для продольнаго сЗченя КЛМ на разстояни 2 отъь нейтральнаго. 
слоя статичесый моментъ площади будетъ 


2 „2 
а нар: 
Но ф-л3 Г (см. $ 36) будемъ имЪть. 
2 2 
И а в щи = Л 
ОЕ 


Въ этой ф-л 2 м. 6. изм®няемъ оть 2 =е, до #=е. 
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й 

Въ точкВ т, при Ел Т=о0 
* #— 2 
Ана, НАХ РТ. и 
2 21 

Не нужно думать, что парабола т О, р, представляемая ур-емъл, 
будеть та же самая, которая была бы въ случа прямоугольнаго с$че- 
ня балки съ разм$рами &« Хй: въ обоихь этихъ случаяхь величина Г 
будеть совершенно различна, Здесь мы будемъ имЪть 


Въ точкВ с, когда тт 2—е— 


тогда какъ въ случа прямоугольнаго сзчев1я имЗли бы одно только 
первое слагаемое въ выражении Г. 


Для сфченя К, М№ на разстоянши 2, отъ нейтральнаго елоя стати- 
чесый моментъь площади будеть писаться такъ (см. случай б этого 6). 


Если въ скобк$ послдняго выраженая прибавимъ и вычтемъ е*, тогда. 
получимъ: 


[а —&4 
= —^ (#—е)- е? =— 2, 
а: 


Въ ф-лу Г ($ 36) надо будеть внести теперь 26 — а 


не е-#] 


Обозначимъ чрезъ 


Т 


Это выражене всегда будетъ положительно, т. к. въ двутавровомъ 
сЗчени ах а; ие>е, , поэтому 


Т=тТ-Т,, г ) 


а— в еее Е 


@1 2Т 


Т. к. величина 1, не зависить отъ 2, то графически получен- 
ный нами результать будетъ выражать собою, что парабола т Ор (фиг. 
179) напряженй Ти парабола с, п4, будуть эквидистантны: на всей 
высотз 1, разность между ихъ абециесами будеть одна и та же, & 
именно: 

Т= сле = О п = а а.. 


— 300 — 


Мех Т,—=Ту получимъ, сдВлавъ 2, —= 0, т. е. въ нейтральномъ слоз: 


С а Я = 
Т=эт:| .е =. за |= р ‚ гдЪ 
_ЕР]а « аа $5 
в=ат(е. . 9) ее вы ЗЫ м 


Разечетное ур-е на сдвигъ двутавровой балки будетъ 


5 = или бол%е ты [в 


Вычисляя по ф-лВ м величины коэф. @ для сфчешй двутавровыхь 
желзныхь прокатныхъ балокъ, получимъ: 


для сфченя балки № 10... .р—33,3 
й » ‚ №20... 00—40 
” ее ‚ №30... .0—=46,2 
р » ‚ №40... .0=59,6 


Так. обр. мы видимъ, что здесь величины В значительно отли- 
чаются отъ тхь, которыя мы имфли для сЪченш прямоугольнаго и 
круглато, а потому провзрка сФчевй двутавровыхь балокъ относитель- 
но сдвига въ нейтральномъ слоф всегда является настоятельно не- 
обходимою. 


9) Ерестообразное съчене балки. Еели при крестообразномъ с3- 
ченши (фиг. 180) сдЪлать ту же разстановку размфровъ, что и при дву- 
тавровомъ (фиг. 179), тогда выводъ, сдланный для двутавроваго с3- 
ченя по существу дЪла м. б отнесенъ также и къ крестообразному 
еЗченю. Разнаца будетъ только въ томъ, что здфсь а<а,, а потому 
Ть будетъ отрицательно, и кривая напряжешй ФТ, въ видз параболы 
сп 4, будеть расположена внутри параболы т О, р (фиг. 180). 


Если врестообразное счевше будетъ составлено изъ 4-хъ уголь- 
никовъ, то при разечетВ ихь скрЗиленй, опредЗляя тангенщальную 
силу по ф-л5 Б (см. 8 36), надо будетъ, внести въ нее статичесый 
моментъ полукреета, т. е. написать, что 


® = 


И-М, е — е |] 
т [. о +4“ 55 
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Вопросы для повтореня главы о сгибани тБлъ. 


Какъ происходить явлен!е сгибан1я. Что такое нейтральный слой, какъ онъ. 
располагается, что будетъ съ пцимъ, если направлен!е дёйств1я нагрузки измЪнится, 
повернувшись относительно первоначальнаго на уголъ 180 Вытяжка и усадка про- 
дольныхъ лив согнутаго бруса; ихъ папряжен!с. ЗазВмъ требуется у свчен1я по. 
крайней мърЪ одна ось симметр!и? Какое положен!е должна занимать нагрузка отно- 
сительно плоскости симметр1и т%ла? Можетъ ли это направлен1е быть повернуто на 
уголъ 180%, 909, 609, 450, на произвольный уголъ, и когда можеть? Какъ пользуютея 
въ практикЪ сЪчемями безъ осей симметр!и. прим$няя къ вимъ изложенную теор!ю. 
Что такое стибающ тот, сЪкущее усил1е? КБакъ пишется зависимость между рад. 
кривизны сЪъчен!я и егиб. тот, разсчетвое уравнен!е? Какъ пишутся моменты инер- 
щи и модули для овчевшй прямоугольнаго сплошного и полаго, двутавроваго, круг- 
лаго сплошного и полаго, эллиптическаго? Въ чемъ заключается теорема Шведлера? 
Что выражаетъ собою знакъ сфкущаго усил1я, какимъ образомъ возможно измфнить 
его на обратный, оставаясь въ томъ же сфчени и съ тою же нагрузкою? Какъ пи- 
шется дифференц!альлое уравнен1е упругой лини и выбираются его знаки? Какъ ии- 
шется интегральное уравнене упругой лин!и? Указать по атласу опасное съчеше и 
написать разсчетное ур-1е согвутой балки въ освовныхъ случаяхъ нагружен!я, чаще 
всего встрёчающихся въ практикВ: фиг. 108, 106, 109, 111, 114, 115, 116, 117, 118, 
119, 120, 126, 127, 138. Какъ измВняется величина безопасной нагрузки при переходЪ 
отъ одного слузая нагружен!я къ другому (нужно знать эти числовыя данныя наизусть 
(въ разбивку). Указать случаи нагружен!я, при которыхъ упругая лия имЗетъ 
точки перегиба, при которыхъ опасное сфчене не одно, а 2, 3, 4 


Согнутый брусъ, разрЪзанный на части продольвыми горизонтальными и вер- 
тикальными плоскостями; его крзпость и стрфла прогиба. Мах и ип напряженя 
сдвига въ продольныхъ плоскостяхь согнутаго бруса; разечетное ур-1е на едвигъ 
при сгибани. 


Указать по атласу, гд$ находится при каждомъ споеобЪ нагруженя то оче- 


н1е, въ которомъ имфется тах М, ти М, тах У, тт У. гдЪ М=0, гдВ тангенц!- 
альное напряжеше во всЪхъ точкахъ сЪчен1я равно нулю. 


СВОД 
формулъ и главнЪйшихъ данныхъ изъ главы о сгибании. 


Разстояне лиши отъ нейтраль- 
Вытяжка (усадка) = наго елоя. 


продольной лини. `Радтусь кривизны сфчеша. 62. 


=: о. 


Напряжене продоль- 
ной лини (кз. на кв. ›— 
мм.). 


Коэффищентъ о (усадка) ли- 2 
гости 1-го рода. ни 82 


ЕВ Е о ы ааа 
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Коэффищенть рух Моменть инерщи 


Мах ен = гости 1-го рода сЪченя 9 
тот (к.-мм). Радтусъь кривизны сФченя $3 
= 1. .. ю. на кв. мм.; 1... ММ. 


Моментъ инерщи с$ченя относите ТБ- 
Модуль зари но нейтральной лини въ мм“ 
Ели 


ня сзченя при сги- `` Разстояне крайнихь точекъ зим 


баши (куб. мм). отъ нейтральной лини въ мм. 


Т-=Г:е.. .... 


Допускаемое наи | Мах сгибающаго момента въ #1.-мм 


жеше при сгибани, >> — Модуль сопротивлевя въ мм ( 10; с 
(иж. на кв. мм). | 
ВМ: Т,; В.М: И, 
Модуль сопротивлен1я Е Х стороны, ||-й нейтральному т 
примоугольнаго , с$- (== слою х квадратъ стороны, _| -й ней- 
ченя въ мм. тральному слою. | о 5 
а. № 
= 6 . °) 


Модуль сопротивле- | 
ня сплошного круг- =ихХ Даметръь сЪченшя въ кубЪ. 
лаго сВченя въ ми". | 32 


т—^. . @— около 0,1. @. > 
32 


А длина оси, совпадающей съ 


| 
Кв 
") 
|. 


Модуль сопротивле-] 
эя а о слоемъ Ж квадратъ |. ‚ 21. 
сфченя въ мм длины оси, | нейтр слою. 9. 


"= ‚а. в — 5 (24) . (25}* 


Алгебраическая сумма везхъ силъ по одну сто- 

СФкущее усище въ|__ рону даннаго сфченшя, включая въ ихъ число и 

данномъ сВчеши. | сопротивленя опоръ, расположенныхь съ той же 
стороны. 


— 303 — 


} Первая производная отъ сгибающаго } 
СЪкущее усиме въ|_ момента по абсцисев сЪчешя. ... 2% 
данномъ сфчеши ам 8 11. 


Уч» ми: 
ах } 


аа | Коэффищент упру-_ „Моменть а _. 25. 


ференшальнаго ур-я — гости 1-го рода. сЗченя 8 12. 
А — Е . т 
Дифферентлальное | @ 
ур-1е упругой ли- СЕМ ах 00: 910, 
ви И т ^^ 
) 
Положительный сгибаюний. .... Загибаетъ б 
РИ алку въ данномъ с3- 
Отрицательный сгибающий ... разгибаетъ Зе: 


Положительный радусъ кривизны направленъ въ сторону поло- 
жительной оси 2-овъ. 


Интегральное ур-1е упругой лиши 


{1 


ани му. .. 27; 6 14. 


0 


СуммВ сЗкущихь усимй справа и слъва 
отъ данной опоры. 


) 
ЕТ: Рук аа ‚5 


Сопротивлеше опоры 
многопролетной балки 


С?Зкущее усиме чне-) 
нагруженнаго пя дующей и предыдущей опоры. 


Длина пролета. 


| 


та многоопорной бал- 


Разность опорныхъ моментовъ у = 
ки 8 


ое, | 
А Заь аа 


} СуммВ сЪкущаго усищя ненагруженнаго 
СЪкущее усище на- ‚- пролета и сопротивленя опоры, если бы № 
груженнаго пролета въ данномъ пролетв концы балки были 680 6 
свободны. 


7. =7,- р. 
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1-я степеньнагруз-  Кубъ длины \ 
Отр№ла прогиба со- |= Бо т ки бруса. 


гнутаго призматиче- Коэф. упругости Моментъ 
скаго бруса. } 1-го рода инерщи. 
оо рай 
Е 
| Допускаемое на- х Базар. ДЛИНЫ 
Безопасная стр%ла | фо __ пражене  ^ бруса. 
прогиба бруса. [| ^°” ве упругости „, Высота п Хн | 
1-го рода шя бруса 
_. В.Р й 
№ — 


"Е. (20 (2е) ^ 


ментовъ между данными 
Тангенцальная сила |= Статическй поперечн. сЗчешя. 
ВЪ продольной п10с- (`` моментъ пло- Моментъ инерщи сЗченя. 
коети согнутаго бру-)  щади обр%за 


Разность сгибающихъ и 


са. 
ж=о.М- = м, 
А - Статичесый моментъ СФкущее усише 
Ной т. ой Площади _ площади обрфза ^` въ въ Данномь 69. сч. 
плоскости согнутаго _— Ширина площади _, Моменть инерщи 
бруса. ты сВчения. 
Допускаемое напря-|__ ___ (кущее увиже. ] 
жеше на сдвигь при}>> Коэф хм ее 
сгибания ) р Г 6 38 


реа: 


Прямоугольное сзчеше ... В = круглое ... ыь двутавро- 


вое ... В —= до 50. 


Мас напряженя сдвига при сгибаши — всезда въ нейтральномъ 
слоф бруса. 

1) въ врайнихъ элементахъь каждаго попереч- 
наго сФчен!я, наиболве удаленныхь оть нейтраль- 
нато слоя; 
| 2) во вефхь точкахь поперечнаго сзченя, 

78 У=0. 


Напряжене — сдвига 
ири сгибаши == 
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Е. Прими нешя теори сгибаня къ разсчету частей машинъ 
и балокъ. 


39. Общий видъ разсчетныхъ ур-й. Разсчетныя ур-я призмати- 
ческато сгибземато тЗла мы получили въ такомъ видЪ: 


В— пли бодве т; . ен 


у 
= . у В о да жа с 11 ($38). 


Ур-е | предусматриваеть кр'впость растянутыхь и сжатыхъ эле- 
ментовъь сфченя, наиболфе удаленныхъь отъ нейтральнаго слоя, въ 
опасномз сЗчени призматическаго бруса, гдз сгибающ моменть М 
имзетъ свое наибольшее аллебраическое значене. 


Ур-е || предусматриваетъь кр$фпость сдвига въ нейтральномъ слоЪ 
того поперечнаго сЗчения, гд$ сЗкущее усиме У имфеть свое наибольшее 
алгебраическое значен!е; ф— коэф., зависящйй оть формы поперечнаго 
«Зченя. 


Уря | и ||, какь видно, относятся къ совершенно различнымъ 
точкамъ разныхъ сфченй и должны быть удовлетворены порознь. Но 
бывають услов!я дЪйствыя нагрузки, котда, удовлетворивши ур-е |, мы 
имфемъ чрезъ это ур-1е || уже само собою удовлетвореннымь. Это 
бываетъ тогда именно, когда длина сгибаемаго тфла значительно боле 
высоты его сЗчешя. 


Пусть допускаемыя величивы напряжешя для жел$за будуть В=7 
и 5—3,5 *. на кв. мм. СлФдовательно, возможное отношеше на- 
пряжен! сгибан!я и сдвига будеть доа, & еели дъйствительно сущест- 
вующее отношеше напряженй сгибашя и сдвига, вычисляемое при 


сляни ф-ль | и ||, будетъь равно возможному отношению или болфе 
его, тогда это укажеть, что цри этихъ уеломяхъ можно вести разечеть 
только по одной ф-л6 |, а ф- | будетъ тогда сама собою удовлетво- 
фена. Выразимв это, раздфливши | на ||. 
В м Е 
===... = или б0л%е2......а. 
У м. 
Пусть имфемъ круглое сБчене еъ мам. 4, тогда 
Ея .9?:2>. № 4—6, 
Т.В 4 32 за 
Поэтому необходимо им ть 
6 
——_ = или боле2......в 
7.4 


20 


— 306 — 
Если бруеъ ущемленъ однимъ концомъ, & нагрузка состоитъь изъ. 
одного груза Р, навзшеннаго на свободномъ конц, то 
тах М—=Р.Г; тах У —=Р. 


Услове в приводится къ такому 


== или бозбе <, шаиз, че 46 злись Те 


Это услове выполняется даже и въ самыхь короткихъ шарнир- 


ныхъ болтахъ, гдз {: 4 всегда дфлается болфе — 


Если брусъ будеть положенъ свободно на дв опоры и нагруженъ. 
между ними нагрузкою ©, равном рно распредЗленной по всей длин%, то 


тах м9; тах =, 


услов!е в этого 8 тогда приводится къ слЗдующему: 


6 9. 7. © ин боле 2, или 
4 8 °2 


1 4 
— = боле — рее - д 
а ИЛИ ме д 


Если оба конца бруса защемлены, и нагрузка © равномВрно 
распредВлена по всей длин его, то 


тах М= ра, ; тах у, 
12 2 
а по условно в требуется въ этомъ елучаЪ 
Т наи боже 2. еее м 
а 
Это послЗднее услове не всегда выполняется, напр., въ ползун- 
ныхъ болтахъ *), гдв встр®чается Е. гда — 1, иногда 1,25 чаще 
1,5, но р%дко 2 и болфе. Слёд., в хъ такихъ случаяхь, когда 


услове ж #еудовлетворено, необходимо обращаться къ раземотрнию- 
ур-1я | и опредфлять дам. болта именно по ф-л% 11-й, а не |-й. Но 
это — довольно р8дко встр}8чающийся при разсчетахь случай, обыкновенно 
же длина разсчитываемато на сгибане бруса въ весьма большое чиело 
разъ превосходить высоту его, тогла уеловля г, д, м, бываютъ удовлетво- 
рены, и разсчеть можно вести только по ф-лз |. 


Исключеше изъ этого правила составляють, какъ мы видфли, 
балки двутавроваго сЪчевая. 


*) Хотя они дёлаются пачти всегда стальными, но и въ стали допускаемая величина 
В: 56 тоже близка въ 2. 
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40. Брусья съ одинаковой крёпостью въ н5сколькихъ попереч- 
ныхъ сёченяхъ. 4) Призматическая балки. При разсчет® ихъ отыс- 
кивается такь называемое опасное сЪФчеше, въ которомъ абсолютная ве- 
личина сгибающаго момента больше, чВмъ во всфхъ остальныхъ. Такой 
моментъ называють разсчетнымь и ставятъ условемъ, чтобы вызываемое 
имъ наибольшее напряжене въ поперечномъ сЗчети не превосходило 
допускаемаго напряжешя. Во веЪхъ остальныхь сфчешяхь наибольшя 
напряженя въ каждомъ изъ нихъ будуть гораздо менфе допускаемаго 
и балка будеть въ нихъ излишне крика, такь что кр®пость всей бал- 
ки въ такомъ случа опредляеть одно лишь разсчетное или опасное 
сЗчене ея. Очевидно, что масса матерлала, излишне затраченнаго на 
постройку призматическаго бруса, будеть въ этомъ случа тфмъ больше, 
чЧВмъ длиннзе брусъ. 


Изучая главы В и Г теори сгибавшя, мы обнаружили, что суще- 
ствують таше способы натруженя призматической балки, когда у нея, 
въ различныхь м$стахъ ея длины, авляются сразу 0ва, три и даже 
четыре одинаково опасныхь сфчетя, въ которыхь абсолютная величи- 
на сгибающаго момента одна и та же, и въ то же время она наибольшая. 
Мы встр$тили и таше примфры нагруженя, тд наибольший моментъ 
сохраняеть свою величину постоянною въ цФломъ ряд поперечныхъ 
сфченй, непрерывно сл8дующихь одно за другимъ на извфстномъ про- 
тяжени. Несомнфнно, что эти именно способы нагруженя призматиче- 
ской балки д. 6. признаны наяболфе выгодными съ практической точ- 
ки зрёшя, т. к., примфняя ихъ, мы будемъ производить затрату мате- 
р1ала на постройку балки не изъ-за одного только с®ченя, & изъ - за 
нёсколькихь, одинаково опасныхъ и распредВленныхь но длинз балки 
болБе или менфе равномФрно. 


Призматичесяя балки съ двумя одинаково опасными сфчешями мы 
имЗли. 


а) въ 8 26 (фиг. 120)—0ба конца балки защемлены, равном®р- 
ная нагрузка завимаеть всю длину балки; 

6) въ задачВ 49 (фиг. 125)—одинъ конецъ балки защемленъ, на 
свзшивающемея конц скомбинированы равномФрная нагрузка и сосре- 
доточенный грузъ, действующие въ разныя стороны; 

в) въ задачВ 53 (фиг. 130) оба конца балки свободны, нагрузка 
сдБлана парою силь; 

1) въ задач 68 (фиг. 152)— балка на трехъ опорахъ, нагруже- 
ше двумя симметрично расположенными грузами (при опредфленной ве- 
личинз отношеня а:1, когда Мд боле М,). 

9) въ задач» 72 (фиг. 157)—0ба конца балки защемлены, нагруз- 
ка—въ видВ иЪсколькихь сосредоточенныхь грузовъ; 

е) въ задач 73 (фиг. 158) — балка на трехъ опорахъ, равном рная 
нагрузка распредВлена по всей длинз пролета, но не одинакова въ 
обоихъ пролетахъ (елучай, когда М»= М»); 

20“ 
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ж) въ задач 74 (фиг. 159) —балка на 4 опорахъ, длина про- 
летовъ одинакова, нагрузка распредвлена равномЪрно по всей длин% 
балки (опасныя сЗч.—надъ средними опорами); 


3) въ задачв 74 (фиг. 161) - балка на 4 опорахъ, длина пролетовъ 
одинакова, крайше изъ нихъ нагружены равном рно и одинаково (опас- 
ныя с$ч.—на длинз крайнихь пролетовъ); 


и) въ задач 75 (фиг 164)— балка на 3 опорахъ, равномфрная 
вагрузка, занимающая часть длины пролетовъ, расположена симметрич- 
но (случай, когда 1/,=М, и оба ови болфе Мь), или же несимметрич- 
но (случай, когда М = М»); 

1) въ задач 76 (фиг. 168)—0ба ковца балки защемлены, сим- 
метричная равномрная нагрузка занимаетъ часть длины балки; 

«) въ задачВ 77 (фиг. 170)—0ба конца балки защемлены, нагруз- 
ка— въ видф пары силъ. 

Въ случаВ употреблешя многоопорныхь балокъ, вкром® перечие- 
ленныхъ примФровъ, возможно подыскать еще много и другихъ комби- 


наций въ распредфлени нагрузокъ, когда у балки будеть 2 одинаково 
опасныхь сченя. 


Призматическя балки съ тремя одинаково опасными сЗченями мы 
имЗли: 


а) въ $ 25 (фиг. 119) —оба конца балки защемлены, нагрузка — 
сосредоточенный грузъ въ средин длины балки; 

6) въ задачв 68 (фиг. 152) — балка на 3 опорахъ, нагрузка — 
по одному грузу въ каждомъ пролет (случай, когда Мв= Мь = М». 

в) въ задачв 75 (фиг. 164)-_балка на 3 опорахъ, симметричная 
нагрузка равном$рно распредЗлена на части длины пролета (случай 
когда М, = М,= М». 

Балку съ четырьмя одинаково опасными сЪчетями мы встрЪтили въ 
задачВ 77 (фиг. 170): оба конца балки защемлены, симметричная на- 
грузка сдфлана парою сильъ (случай, когда плечо а—0,293 .1. 

Балку съ н%Ъсколькими одинаково опасными сВчешями, непрерывно 
слЗдующими одно за другимъ на извЗстномъ протяжени, мы имЗли: 

а) въ`8 20 (фиг. 110)—концы балки свободны, равномфрная на- 
грузка занимаетъь часть длины балки и прилегаеть къ опорамъ; 

6) 8$ 23 (фиг. 115) —одинъ конецъ балки защемленъ, на свёши- 
вающемся концз дйствуеть пара силъ; 

в) въ 5$ 24 (фиг. 117 и 118)—0ба конца балки свободны, на- 
трузка—? сосредоточенныхь груза, величина каждаго изъ нихь одина- 
кова съ ближайшимъ сопрогивленемъ опоры; 

3) въ задачВ 50 (фиг. 127) —0ба конца балки свободны, нагруз- 
ка—п одинаковыхь симметричныхь грузовь (и четное); 

8) въ задачё 52 (фиг. 129)—0ба конца балки свободны, нагруз- 
ка— сосредоточенный грузъ и равномфрно-распред$ленная нагр.; 
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е) въ задач 55 (фиг. 131)—0ба конца балка свободны, на св$- 
шивающихея концахъ-—2 сосредоточныхь груза; 


ж) въ зад. 61 (фиг. 137) — оба конца балки свободны, на свЪ- 
шивающихся концахъ — равномфрная нагрузка; 


8) въ зад. 62 и 63 (фиг. 138 и 139) — оба конца балки свобод- 
ны, между опорами — въ двухь мФетахъ равномЗрная нагрузка на 
чаети длины. 


Б. Комбинаии изь ньсколькихв призматическижь брусьевь. Какой 
бы способъ натружешя ни быль, всегда можно разечитать брусъ, у 
котораго была бы одинаковая крфиость въ ифсколькихъ различныхь 
сфчешяхь. Для этого нужно только выполнять разечитываемое тфло не 
изъ одного призматическаго бруса, а изъ нЪсколькихъ, хотя бы и съ 
разной формой поперечнаго сЪчения, но одинаковымъ образомъ подстав- 
ленныхь подъ дЪйстве нагрузки; изъ нихь нФкоторые бруски будуть 
итти па протяжен!и всей длины балки, а друйе будуть усиливать ея 
врфпость только между тфми сзчевями, тд это требуется. Еели же- 
лають сохранить при этомъ прямолинейность оси бруса, прерываемые 
бруски д. б. вводимы попарно и д. б. располагаемы симметрично отно- 
сительно оси всей балки. 


Разечетъь такихъ балокь проще всего дЪлается графически, поль- 
зуясь кривою моментовъ. Для примфра пусть имфемъ балку А С (фиг. 
181), свободно положенную на дв опоры и равном рно нагруженную; 
вривою моментовъ будетъ для нея парабола АД, С; опаснымъ сфчешемъ 
призматической балки было бы среднее сЗчен!е ДО,. Разсчитывая балку изъ 
даннаго матер1ала и предполагая ее выполнить съ нфеколькими одина- 
ково опасными сфченями опреджляемъ величину модуля сопротивления 
балки для сфчешя Ш. Пусть она будетъь Й’; тогда это значить, что 


Мь-= В. У 


Предположимъ, что по услоамъ задачи возможно и удобно бу- 
деть вычолнить балку изъ пати брусьевь трехъ различныхь попереч- 
ныхъ сЪченшй съ модулями 7, И”, Й’,, причемъ 

Мь 
т, 2 И: 2 И, = или боле М, равнаго —; 


Тогда ординату ОГ, (фиг. 181) принимаемъ за сумму модулей, 
стоящихь въ 1-й части предыдущаго ур-1я, т. е. 


РЕ=У’; ЕЕ=2 У; ЕР, =2 И, 


Зал$мъ чрезъ точки Ри Е проводимъ лиши РК, и ЁН,, парал- 
лельныя оси бруса, и продолжаемъ ихь до пересЗченя еъ параболою 
АЛ,С въ точкахь Н, и К; эти послёдея опредФлятъ’ собою слФва отъ 
средины бруса положеше поперечныхь сфчешй НЫ, и КК,, въ кото- 
рыхъ могуть быть прерваны брусья съ модулями И” и ЙИ’.. Так. обр. 
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брусъ, пмфющи модуль И’, будетъь итти во всю длину балки; дв по- 
тосы съ модулемъ И, могутъ занимать длину, равную или большую 
Н, Нь;а дв% посл®дня полосы съ модулемъ И’, могуть итти по длинз, 
равной ЕК, или нфеколько большей ея. При этомъ получится балка, 
составленная изъ пяти призматическихъь полосъ, имющая 5 равнокрип- 
кихъ сфченй, соотв®тствующихь точкамъ Н,К.О.К,Н, (фиг. 181). 


Этимь шруемомъ весьма часто пользуютея въ практикВ при вы- 
полнени деревянныхь балокъ и въ особенности металлическихъ, состав- 
ляемыхъ изъ большого числа прокатныхъь желфзныхь или стальныхъ 
полосъ. 


В. Тьла равнало сопротивлетя съибаню. а. Мы видфли, как. 
обр. можно осуществить сгибаемое т%ло съ н$еколькими одинаково 
кр8пкими поперечными сЪченлями. Съ теоретической точки зрзвя не 
представляется никакихъ препятетвй къ осуществленю и такой формы 
тЪла, при которой у него во всфхъ сЗчешяхь была бы одинаковая 
крёпость, но практическое р®шевте этого вопроса приводить нерЗдко 
къ весьма сложнымъ и трудно осуществимымъ формамъ, т. ч. небольшой 
выигрышь въ вфеЪ и стоимости матерала весьма часто вовсе не 
покрываетъ добавочныхь расходовъ по обработкВ т®ла, г. е. придаю 
поверхности тВла требуемаго разечетомъ вида, и съ экономической сто- 
роны точныя формы т$ль равнаго сопротивленя не представляють въ 
большинств случаевъ никакой выгоды. Кром того, вс$ эти формы 
ТВлЬ отличаются, какъ увидимь далфе, большей податливостью, чёмъ 
призматическя тфла, т. е. дають при той же нагрузкВ гораздо больший 
провзсъ. Въ нзкоТорыхъ случаяхъ практики это обстоятельство является 
весьма крупнымъ недостаткомъ тёла, долженствующаго выносать на себз 
сгибающее дЪйстве нагрузки, напр., когда такое тЪло входить въ со- 
ставъ точнаго механизма (вЪ%совъ, разрывной машины, парораспред8ли- 
тельнаго прибора и т. п.), или когда оно иринахлежить вращающейся части 
п осуществляеть с0бою ел геометрическую ось. Въ такихъ стучаяхъ, 
если и р8шаютса придать сгибаемому тфлу такую форму, которая 
близко подходить къ идеальной формЪ равнаго сопротивленя, ихъ раз- 
считывають съ напряженемъ, значительно меньшимъ обычно допускае- 
маго. При этомъ непремфнномъ услови, разумФется, и тВло равнаго 
сопротивлеюмя можно осуществить т. о., чтобы ово давало меньшую 
стр$лку прогиба, чЁмъ другое т№ло, призматическое, разчитанное съ 
нормальною, неповышенною степенью надежности. 


Если напражеше въ крайнихъ точкахъ поперечваго с$чешя, наи- 
болЗе удаленныхь оть нейтральнаго слоя, обозначимъ чрезъ Н, тогда 
ур-1е поверхности, ограничивающей т$ло равнаго сопротивленя при 
сгибанши будетъ: 

Н=.В = пост. велич., 


гдз В — допускаемое напряжене матерала. Это урае д. и. м%ето въ 
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жаждомъ изъ поперечныхъ сЗченй. На основанши данныхъ $ 4 теорш 
<гибан1я мы можемъ написать вместо предыдущаго ур-1я сл$дующее. 


М 
— — В пост. велич.. .... о. . Ш. 
т 


Въ этомъ ур-и М ееть функщя х, т. е. разетоявя взятаго попе- 
речнаго сфчешя отъ нФкоторой постоянной точки, а И” есть фунещя 
у й 2, обоихъ размВровъ полеречнаго сфчевя. СлЗд., въ общемъ вид® 
ур-4е И! будетъ такимъ: 


ф(х, у, 2) = В== пост. велич. 


Чтобы составить себЪ н5которое представлеше о форм т%ль 
равнаго сопротивленя и свойствахъ ихъ, раземотримъ случай балки, 
одинъ конець у которой защемленъ въ стЗнВ; на свободномъ конц ея 
пусть дЗйствуеть сосредоточенный грузъ Р (фиг. 182). 


6. Съчете прямоуюльное. Размзры сЗчешя въ ущемленномъ м%- 
<т$ аЖ\Ъ, въ произвольномь еЗчеши М—уЖХ.г (фиг. 183); модули 
<опротивлен!я 


; И =>; 
6’ м 6 


<гибающ!е моменты соотвфтственно будуть 
М). = мы М;=Р.х. 


Посл этого ур-1е | приметъ видъ: 
ОР. БР... В 


ай у.7 


х 1 
еее М 
у. 2 а.й 
Это и есть ур-1е поверхности тфла равнаго сопротивлевя съ прямо- 
угольнымь сфченемъ. 


Если сдфлаемъ у тла равнаго сопротивлен!я на всей его длин$ 
постоянную высоту, т. е. 2—1, тогда ф-ла 1\ обращается въ такую: 


— пост. вел., или 


В еее № 

у а 
Это есть ур-1е, опредфляющее размфры произвольнаго сфчешя М 
призмы съ треугольнымъ основашемъь ДЕЕ (фиг. 184) въ планз. Вфеъ 
ея будетъ составлять только половину того, который будетъ имть приз- 
матическая балка съ размфрами а хх 1. На самомъ дФяВ эту тео- 
ретическую форму придется исправить, на длин$ 2 иритупить, удовле- 
творяя условя кр$пости сдвига. Пусть для этого требуется минималь- 
ные размЗры сЪчешя #Х а. Тогда съ одной стороны по ф-л% И ($ 39) 


_3 Р 
ИЕ 
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а съ другой — по ф-лв Ма 

ЕЯ откуда ее РН: 

и а’ 2 а.в.5 

На такой длинз д. 6. сдфлано притуплеше клина, чтобы имфть. 

его крЗикимъ по отношению къ сдвигу. Кром того, должна быть еще 
добавлена наружу длина $, составляющая половину той, на протяжении 
которой нагрузка передается на клинъ, не вызывая сматя на его по- 
верхности. 


Если тЪло равнаго сопротивлея будетъ выполняться съ постоян- 
ной шириною, т. е. у = а. тогда ур-ле 


Е б. 


№ 
будеть опредлять собою разм$ры произвольнаго сфчетя М другого 
клина (фиг. 185), который въ вертикальной проекщи будетъ ограниченъ. 


о й 
параболою ЯНТ. ВЪсъ такого т%ла составлялъ бы з отъ вВса призматиче- 


ской балки съ размёрами а ЖХ № Ж:. На еамомъ длВ приходится и 
здЪеь выполнять притуплеше клина, руководствуясь ф-лами 


3 Р я 
Е =» откуда, 
. № 
ВВ 


в. Сючене крумое. Длам. въ ущемленномъ сфчени — @, въ произ- 
вольномъ М№ (фиг. 182) — у; модули сопротивлешя 


17, =0,1 . 4, Я’, =0,1 . у 
Вместо ур-я |\ получимъ здфеь слздующее: 
Ир 1 
— ^^. * . ® . . * . . . . у. 
у Ф 
Это есть ур-е кубическаго параболлоида вращеня (фиг. 186), 
ограничивающаго тфло равнаго сопротивлен!я. Его вфсъ быль бы 
й 
л . т 3 л.@ 
т Е, Ты 
ао" . ога 
т е. такое тфло на 40°/, было бы легче равнокрфикаго ему цилиндра 
съ дам. основаня 4 и длнною 1. Для опредфлешя размФровъ притуп- 
леннаго м%ста послужать ф-лы, аналогичныя съ таковыми же для 
предыдущаго случая: 


4 4Р < 1 

8=5 . в ВЕ откуда 
_, [4 4АРЪЗ 
г. 
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з. Стръла прошиба тлъьла равною сопротивленя. Въ дифференц!- 
альномъ ур4и упругой лини (ф-лы 25 и 26 въ 8 12) для тёла равнаго 
сопротивлен!я величина момента инерщи сфченя Г будеть перем$нною. 
Поэтому чтобы упростить интегрироваше этого ‘ур-1я, въ него вводять 
стрфлу прогиба Д призматичеекаго т$ла одинаковой крёпости съ тёломъ 
равнаго сопротивлетя. 


Ур-е упругой лин, отнесенное къ сфченю № (фиг. 182) тзла 
равнаго сопротивлен1я, будетъ: 


2 Т 
М откуда 
г а? ы 0,5.2’ Я 
Е м 
42 0,5 : 2‘ Е ® ® ® * ` 


Знаки въ этомъ уравнеши будуть разставлены такь же, какь и 
въ уравнени 26 въ 8 12, т.е. знакъ 1-й части будетъ зависфть отъ 


знака у радуса кривизны, а знакь 2-й части — оть знака у сгибаю- 
щаго момента, 


Въ ф-лу М вм$ето В: Е внесемъ величину этого отношеюя изъ 
ф-лы 35 ($ 15): 


В _3.е. 1. тогда Фг _З/ 9 _ ый й 
Е И В # Ва 

Расположимъ оси координатъ по схем$ фиг. 182: начало ихъ — 
въ центр тяжести С, конечнаго сзченя балки въ ея несогнутомъ вид, 
ось С, х—по горизонтали влъво, ось Се2—по вертикали внизъ. 


Найдемъ стрзлу прогиба для тёла равнаго сопротивлешя съ по- 
стоянной высотой (фиг. 184). Соблюдая правило знаковъ ($ 13) и при- 
нимая во внимаше, что для этого тзла й = 2, получимъ 


1 
Та авт“ 
Въ сфчеши А, при аа ее 
ах | 
Посл того 
42 3 
ие 
3 2 
= (1) += 


При х—= Г въ сзчени А... 2=0, по этому с, =2и. 


—_ м8 
Ур-е упругой лини будетъь... 2 - же (-) : 


фа 


СтрЗлу прогиба № получимъ, сдфлавши х = 0; тогда =. з 


т. е. тьло равна сопротивленяя с5 постоянной высотой съчешя 
получаеть стрълу прозиба на 50% большую противь призматиче- 
скало тъла равной съ нимз крюпости. 


Не трудно доказать, что тзло равнаго сопротивленя съ постоян- 
ной шириной сЪчевя получить стр%лу прогиба на 100%/, большую про- 
тивъ призматическаго бруса, а при кругломъ сфченш на 80%, большую 
противъ равнокр®пкаго съ нимъ цилиндра. Во многихъ случаяхъ прак- 
тики эти свойства тЪль равнаго сопротивленя считаютея цфнными 
(въ пружинахъ и т. п.), въ другихъь же, наоборотъ, не только не ц8- 
нятся, но считаются вредными (у воащающихся тяжелыхь тЪль, у ба- 
локъ подъ основамями машинъ и т. п.). Но въ общемъ примфнете 
этихъ тфль довольно ограничено, и главнымъ образомъ потому, что, 
употребляя комбинации изъ призматическихъ тзлъ съ ифеколькими равно- 
опасными сфчешями, можно весьма близко подойти къ идеальной фор- 
мВ тфла, не усложняя его устройства и сводя до тм расходы по его 
изтотовленю, т. е, расходы на пробр$тев!е матер!ала для балки и 
на его обрабогку. 


41. Задачи. № 78. Балка длиною 1 ущемлена однимъ концомъ 
въ ст®нз, на свободномъ конц приложенъ сосредоточенный грузъ Р. 
Тфло равнаго сопротивлешя имфеть прямоугольное поперечное сЪчене; 
ширина его одинакова на всемъ протяжен!и балки. Найти ур-!е упру- 
гой лиши и отношеше стрфлы прогиба / этого тёла къ провфеу Г равно- 
кр$икатго съ нимъ призматическаго т$ла, имфющаго ту же ширину 
сфченя. 


Отвютз, Расположен!е осей координать—на фиг. 182: 
д): #\ 
в—21.1--2. (а — 3. -2Д:1 2. 
г.41+ 2. (2) Г 


№ 79. Способъ нагруженя балки тоть же, что и въ зад, № 78; 
но поперечное сЗчене— круглое. Найти ур-е упругой лини т$ла рав- 
наго сопротивленя и отношеве стрфлы прогиба |, этого тВла къ про- 
взсу [ равнокрпкаго съ нимъ цилиндра. 


Отв. Расположеше осей координатъ-——на фиг. 182: 


2=1,8 Г. {14-1,5.(.)3 ы 25.7}; Е: Г=1,8. 

№ 80. Балка длиною [| ущемлена однимъ концомъ въ стфнз, 
нагрузка © распред$лена по всей дтин% балки равномЗрно. Т%ло рав- 
нато сопротивленя имзетъ прямоугольное сзчене, ширина его 6 по 
всей длинз т$ла одинакова, & высота й— перем нная. Найти ур-е по- 
верхности этого т$ла, уре упругой лини и отношене стр$лы прогиба, 
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его /» къ провсу равноер®икаго еъ нимъ призматическаго тла, им?- 
ющаго ту же ширину сЗчемя. 


Отвъьтз. Ур-е поверхности при 6—6, будетъ Е: ее. 


о 


Расположеше осей координатъ—на фиг. 182: 


Е 4". 1 + (ы* — 1) 1 


№ 81. Способъ нагружешя балки тотъ же, что въ зад. № 80; 
т%ло равнаго сопротивленя имфетъ прямоугольное сфчене, высота его 
} по всей длинз т%ла одинакова, и ширина $ — перемнная. Найти 
ур-{е поверхности этого тзла, ур-4е упругой лиши и отношене стр$лы 
прогиба его / къ провзеу равнокрЗикаго съ нимъ призматическаго 
тЪла, имЪщаго ту же высоту сЗченй 


2 
Отвътё. Ур-ше поверхности при № = № будетъ ит 
0 


Расположене осей координатъ—на фиг. 182. 


Е о ие. 
в= 7.1 — 2.7); Г 3. 


Деревянныя балки. 
А. Балки изъ круглыхъ брусьевъ. 


42. Одинарныя круглыя балки. Пусть имЗемъ я деревянныхъ круг- 
лыхъ брусьевъ, воспринимающихь на себя нагрузку въ одинаковыхь 
условяхъ. Моментъь въ опасномъ сфчени балокъь — М, общ у веВхь 
балокь Дам.—0, моменть инерци сфчевня одной балки—Т, ея модуль 
<опротивленя при стибани— 77, допускаемое напряжене — В. Тогда: 


М=п.В.Т. . оф ) 
” саб 
о а 0,1. № 
2 32 


) 
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Таблица 26-я. 


Модули сопротивлен!я круглыхъ сфченй. 


| 


4 Т ео. т т 


т а 


въ сантиметрахъ. ВЪ сантиметрахъ. въ сантиметрахъ. 


1 


15 2485 331 | 25 19175 | 1534 | 35 73662 |4209 
16 3217 402 | 26 22432 | 1726 | 36 82448 |4580 
17 4100 482 ’27 26087 | 1932 | 37 91998 14973 
18 5155 573 | 28 30172 | 2155 | 38 | 102354 |5387 
19 6397 673 | 29 34719 | 2394 | 39 | 113561 |5824 
20 7584 785 | 30 39761 | 2651 | 40 | 125664 |6283 
21 9547 ,‚ 909 ’ 45333 | 2995 | 41 | 138709 6766 
22 11499 | 1045 | 32 51472 | 3217 | 42 | 152745 |7274 
23 13737 | 1194 | 33 58214 | 3528 | 43 | 167820 |7806 
24 16286 | 1357 | 34 65597 | 3859 | 44 | 183984 18363 


| | 

По заданному М изъ ф-лы 116 опредляютъь ‘и. И, а затёмъ 
далфе вопросъ рфшается различно: @) если п дано, опредЗлаютъ прямо 
77 и помощью табл. 26 останавливаются на той или другой величин® 
даметра, у которато модуль будеть боле разсчетнатф; ) если и не 
дано, и можно его выбирать, самый выборъ д$лаютъ, соображаясь или 
съ условями передачи нагрузки на балки, или съ ихъ относительной 
стоимостью, или, наконецъ, съ величиною стрфлы прогиба, которая по- 
лучится у балокь съ тфмъ или другимъ даметромъ. 


© 
— 


Величина допускаемаго напряженя В при разсчетВ деревянныхъ 
балокъ берется такою: 


для одинарныхъ балокъь. . В= 0,8 —1,0 ж. на кв. мм. 
‚„ срощенныхь „ .. В=0,6 —0,75, „ 


ы р 


Для перехода отъ модуля, выраженнаго въ смт., къ модулю, выра- 
женному въ мм., будеть служить слФд. ф-ла: 


7? въ сит. Х 1000 = У вь мм. 
43. Выражене момента инерши относительно произвольной оси. 
Выведемъ общее выражене момента инерши площади относительно 


произвольной оси сс (фиг. 187) въ функци момента инерщи отноеи- 
тельно оси у, ей ||-Й и проходящей чрезъ ц. т. сЁченя. 


ра рав о а" а" 9.2. 
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Умножимъ всф члены этого поелФдняго р-ва на АР и возьмемъ 
интегралъь, распространяя его на всю площадь с%чешя: 


Т=а’.ЕР--Т-+2а\г.аР; но 


е. 


2.аЕ =РГ.%= 0, поэтому 


И роет 


Эта ф-ла совершенно аналогична съ ф-лою 90 ($ 53,6, часть 1-я) 
и показываеть, что моментз инерши площади относительно произ- 
вольной оси, лежащей в5 плоскости съченя, —= моменту инерши, 
относительно оси, её ||-й и проходящей чрезь ци. т. спчешя, плюс 
произведене площади на квадрат разстояшя осей. 


44. Срощенныя балки изъ круглыхъ брусьевъ. а) Модуль сопро- 
пуивленя при двухь бажахь одинаковало даметра. Пусть имфемъ два 
круглыхь бруса А и Б (фиг. 188) одинаковаго дам. 4, накр®ико сро- 
щенныхь одинъ съ другимъ и сгибаемыхъ, какь одна цзлая балка въ 
плоскости АБ. 


Тотла нейтральнымъ слоемъ у этихъ балокъ будеть лишя уу, ка- 
сательная къ обфимъ окружностямъ въ точкё О. Момен®ь инерцши та- 
кого сфчешя напишется по общей ф-л% 117 слёд. обр. 


% 
=. 1-74. "| 


4 
4. 4 @ 
аа Е м |: а ны 32 
А [ т 16 64 
Разстоянге крайнихь точекъ сЪченя отъ нейтральной лини 
е= а. 
Поэтому модуль сопротивлемя срощенныхь балокъ будетъ 
5 
,=1:4=55.®=5.7. . . . . . о . В, 


т. е. модуль сопротивленя срощенной балки изз двухз одинаковыть 
крумлыхь брусьевь в5 пять разь болъе, чъмь модуль сопротивленля 
одинарнало бруса. Но для этого необходимо прочно связать об% балки, 
чтобы у нихъ быль, дВйствительно, одинъ обний нейтральный слой Оу, 
& не два отдльныхь Бк и 44, какь это было бы въ случаВ двухъ 
брусьевъ, свободно положенныхь одинъ на другой и ничВмъ не связан- 
ных между собою. Не разсчитывая на полное совершенство такого 
скрзилетя, допускаемое напряжеше при разсчетВ срощенныхь балокь 
беруть на 15—20°/, менфе, чфмъ въ случаВ одинарныхъ брусъевъ. 
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Так. обр моментъь, выдерживаемый срощенной балкой, будеть М, = 
—0,75.В. 7, & одинарнымъ круглымъ брувомь — М=В. И’; отно- 
шен!е моментовъ 
М, _ 0,75. И, 
Ми 
т. е. срощенная балка изъ двухь одинаковыхь крумыхз брусъевз в5 со- 
стоянии выдержать, примърно, в. 4. раза больший слибаюций моментз, 
чъмз каждый ‘изъ брусьевъ, ее составзлющить. 


—=0,75.5 = 38/, 


6) Модуль сопротивленя при двухь балкахё неодинаковало да- 
метра. Нусть имфемъ два круглыхъь бруса А и Б (фиг. 189) неоди- 
наковаго дламетра, накр®ико срощенныхь одинъ съ другимъ и сгибае- 
мыхъ, какъ одна цфлая балка въ плоскости АБ. Пусть дам. меньшаго 
изъ брусьевъ будеть 4, а большаго т.4, тд т>1. Въ такомъ слу- 
чаЪ нейтральный слой уже не будетъь расположенъь на срединз высоты 
балки. Онъ будетъ проходить чрезъ ц. т. всего сФчетя составной 
балки. Площадь сфченя верхней балки Б есть л.4:4, а нижней — 
л.т?.Ф:4, отношете ихъ равно 9%; слфд. для опредфленя положеня 
ц. т. О надо длину АБ раздёлить въ отношени 1:7. Обозначим 
разстояще ц. т. всего сФченя отъ центровъ Сбчевнй отдёльныхъ брусьевъ 
чрезь и и а», тогда 

ОА=а; ОБ=а,; 


1 
АБ а." ; а: а. =т, 


> 4 тт 
Ко ‘т 1 
. ВИ ‚ Г. 
. __ @ п-т 
"ит | 


Если вогнутая сторона балки находился сверху, & выпуклая снизу, 
то разница между этою балкою и предыдущею будетъ въ слфдующемъ: 
У балки изъ двухъ одинаковыхь по величин брусьевъ волокиа верхняго 
бруса были Только сжаты, а нижняго — только растянуты; у балки же 
изъ неодинаковыхъ брусьевь часть нижнаго изъ нихъ, лежащая выше 
нейтральнаго слоя будеть сжата, а ниже — растянута. 


Найдемъ теперь, которая изъ крайнихъ точекь сфчешя Ди Е 
будеть наиболВе удаленною оть нейтральнато слоя и поэтому наиболВе 
опасною точкою сЪчешя: 


йе т. м а т 2т- 1 
Оке, = Е | 
Боде а. ВОВЕ 
3 2 
Ор=е, —а, = .. ВИ Ра ие 


т*-|- 1 
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Сравнеше этихъ двухъ величинъ показываетъ, что 
если т>1, то е, всегда >е,, 


т. е. наиболье напфяженными элементами съчетя срощенной балки, 
состоящей изь дв8%5 брусьев неравноло дам., вседа будуть крайне 
элементы менъшоло изь двухз брусъевз. 

Теперь нужно найти выражеше тот инерши составной балки 
относительно оси Оу; для этого необходимо вычислить порознь моменты 
инерции верхняго и нижняго сфчеый относительно той же оси и сло- 
жить ихъ. Каждое изъ этихъь вычисленшй дфлается по общей ф-л8 117 


($ 43): 

Г=^ 4% 1в=1,--1-Ф а?. 
ие 
т?- 1 


— 4 4 
Тв = а. авт 


Т.= д.0". Я я а 
4 и? . 6 т--1 
ира т. т (ЕТ. 


Моменть инерцш всего сЗчеюя составной балки будетъ: 
л (т 1) 1]. 
Пава 1в= д.4 а [1+ 4. т 1 . о... 
Модуль сопротивленя веего сФчевя получимъ, дФля моменть инер-- 


ци его (ф-ла ж) на разетояше наиболфе напряженныхь элементовъ 
оть нейтральнаго слоя, т. е. на е, а не е: 


ь (1-1) о 1-49. (#1) 


в 
Если и=1, т. е. брусья одинаковаго Мам ‚ тогда 
4 
о и 
| л . 
ыы 4 — = —- ы 
Тв = а ВЕ 5 =64`9 10 
2.2 {4.4 _л 
ВН 3 и. : 
И 3 ке 12-1 32 ев 


т. е. все выходить согласно съ данными случая а) этого 5. 


Если т =0, т. е. 2-й брусъ отсутствуетъ, тогда мы должны полу- 
чить ф-лы, которыя имЪли для одинарнаго бруса: 


изъ форм. д. ... @ =6,=< 
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мы 4 
изъ форм. #. .. Т =. .4 


_ ТП зв 
, 3... Иа. 


Такъ кавкъ выводъ вефхъ ф-ль этого случая сдвланъ независимо 
оть того будетъ-ли и больше или меньше 1, поэтому примзнеше ихъ 
возуожно при какомъ угодно значени т. Въ табл. 27-й даны вс нужныя 
величины для 5 различныхь соотношенй между дам. брусьевъ. 


Таблица 27-я. 


Разсчетныя величины для балокъ изъ двухъ неравныхъ круглыхъ брусьевъ: 


4 = т. 4. 
д л я 

т на е, : а. Те РО 

а : - 64 Бр 

гв ее. 

1,1 2,21 1,025 1,075 12,19 | 5,64 
1,2 2,44 1,051 | 1,149 1450 | 6,31 
1,3 2,69 1.077 | 1,223 17,11 | 7,01 
1,4 2,96 1,105 | 1,295 20,10 7,76 
1,5 3,25 1,135 | 1365 23,07 8,45 


Такъ какь у этихъ балокъ е, не равно е›, и дерево слабфе со- 
противляется сжато, чЪмъ растяженш, поэтому въ такихъь балкахъ 
сжагою стороною ихъ слёдуеть дФлать ту, элементы которой прилегають 
ближе къ нейтральному слою. 


в) Модуль сопротивленя при трель балкахь равна диаметра, 
нарощенныхь в5 высоту (фиг. 190). Пусть имЪемъ 3 круглыхъ бруса 
одинаковаго дам. — А, Б, Б,, накрфико срощенныхь въ одно цзлое и 
сгибаемыхь въ плоскости ББ,. Нейтральнымъ слоемъ будетъ лишя У.А. 
Наибол$е напряженные элементы сфчешя будутъ отстоять отъ нейтраль- 
наго елоя на разетояте 


е=АРЕАЕНЬ.4. 


Моментъь инерщи площади Б относительно оси Ау будеть: 


== 1, .Ф. ФЕИ. л. 4. 
Т,в +1 64 
Поэтому моментъ инерщи всего сёчешя составной балки напишется 
такъ: 
. 
Тов, = Га -| 21 = б.р С ЗК ‚о ... И. 
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Модуль сопротивленя всей балки 


3 35 д: 4 : 
ТР’ — Рав: =. 39 оо 


Такимъ образомъ видно, что эта комбинацая выгодн%е, чВмъ балки, 
срощенныя изъ двухь брусьевъ, равнато или неравнаго даметра. 


1) Разсчетз скръпленй для крумыхё срощенныхь балокз. Отъ 
срощенныхь брусьевъ мы требовали, чтобы они, образовавъ балку, сги- 
бались, какъ одно ц®лое, съ общимъ нейтральнымъ слоемъ. Это воз- 
можно будетъ только въ такомъ случа, когда между срощенными брусь- 
ями не будетъ никакого скольженйя, т. е. когда будуть введены въ 
соединен!е добавочныя части, препятствуюцщя сдвигу одного бруса отно- 
сительно другого. Такими добавочными частями при балкахь изъ круг- 
лыхъ брусьевь являются обыкновенно болты, стягивающ!е брусья въ 
плоскости дФйстыя нагрузки. Эти болты разсчитываются ни въ какомъ 
случа не на сдешь, & на предварительную затяжку, хотя направлене 
дЪйстыя силь сдвига въ мфстВ стыка брусьевъ и | -но къ оси бол- 
товъ. Затяжка болтовъ выбирается такою, чтобы возбужденная ею сила 
трев!я на стык была болфе тангенщальной силы „КЖ, дЪйствующей въ 
мфетВ стыка. 


Пусть обозначають 

$ — маметръ болтовъ, 

й — напряжеше, съ которымъ они будуть затянуты, 
с — число болтовъ, 

Г — коэффищенть треня на стык® брусьевъ. Тогда 


1* др е 
Е — 2,5. 
Выбираютъь при| 46—25 —35 мм.; Д=5 —4 №. на кв. мм. 
разечет: = 0,2 —0,25 
Величина Ж напишется такъ (см. ф-лу Б въ $ 36). 
о 


При разсчетВ балки, срощенной изъ двухъ брусьевъ равнаго д1ам., 
вносится въ ф-лу Б моментъ инерции для всего сфчешя *): 


*) Обычная ошибка при употреблени этой ®-лы-—внесенте в 4% вызето 1. 


21 
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& статичесый моментъ — для половины сфчен!я, такъ какъь и опре- 
дфляется въ нейтральномъ сло? 
л Я т 
Иа. 4$; 
4 8 
такъ что въ этомъ случа 
эт» М Е М: 
/& = 0,8. == 


Въ случаВ двухь бруеьевъ разнаго дламетра, при опредфлени (С 
слфдовало бы взять статическй моменть площади обр%за, покрытой 
на фиг. 189 штрихами на крестъ, но вмЪфсто этого для упрощеня вы- 
числен!я можно брать слЗдующее выражеше: 


И == прибл. а. т. ф.а,. 


При этомъ а, надо брать по ф-л6 г, а моментъ инерщи |— по 
ф-лв № ($ 44 6). 

Вь случаЪ балки, срощенной изъ трехъ одинаковыхъ брусьевъ, 
сдвигь можеть происходить въ двухъ стыкахъ; для устравеня этого 
двойного сдвига служатъь одни и т% же болты. При опредблеви „& 
надо брать 


4 
1=7:@ 35; 0=7.ф.а=”. 0; 
64 4 4 
ж=0 ИМ М: 


35 а 


45. Задачи. № 832. Деревянную балку 400 мм. Мам. замфнить 
другою изъ двухъ одинаковыхъ срощенныхь брусьевъ. 
Для данной балки 


М=В.. И’, 
для срощенной балки 
М=В,. И’, = 0,8 В,. У’, 
допуская условно, что В, = 0,8. В; откуда 
У’, = 0,8. И =0,8.5. И=4У,, 
если И’ — модуль каждаго изъ сращиваемыхъ брусъевъ. По табл. 26-й 
7’, = 6283 см’, поэтому = 6283 : 4 = 1321. 


Ближайний ббльш!й модуль въ табл. 26-й будетъь 1857, соотвфт- 
ственный дам. брусьевь 240 мм. 


Не считая вфса скрЗиленй, отношеше вфса составной балки къ 


вЪсу цЗлой будеть: 
2 
р ( о — 0,72. 
400 
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Отношен!е стрль прогиба этихъ двухь балокъ будетъ прямо про- 
порщонально разечетнымь напряженямъ ихъ и обратно пропорцонально 
ихъ высотамъ: 

д В @ — 08. 400 0667. 
В 34 2.240 ` 


№ 88. Ту же самую деревянную балку 400 мм. дам. замфнить 
другою изъ двухъ неодинаковыхъ срощенныхъ брусъевъ съ отношешемъ 
дам. т =1,2 
По табл. 27 имЗемъ, что модуль срощенной балки при т = 1,2 
будеть 6,31. 1’, гдВ И’ — модуль меньшаго изъ сращиваемыхь брусь- 
евъ; тогда 
1’, =6283 =0,8.6,31 Т=5,048 У’, 


7 = 6283 : 5,048 = ок. 1295 ой = . 8, 


откуда 4=232 мм; 4, =1,2. 232 = 278 мм. 
Отношене в%са новой балки (срощенной) къ в№су цвлой 
2_ 2 
2-97" о, 
400° 


т.е. такая балка выходить немного тяжелёе предыдущей, составленной 
изъ одинаковыхь бруеБевъ. По табл. 27-й 


4 
71 145. У. =145.1295.11,6, 
д 5 


Т= 206045 см.*; =. 40*= 195664, 


л 
64 

№ 84. При предварительномъ разсчетВ балки, срощенной изъ 
двухь брусьевь разнаго д1аметра, приближенно было допущено, что 
нейтральный слой проходить не чрезъ ц. т. сВченя, & чрезъ точку 
касаня обоихъ -круговъ. Выяснить величину ошибки, допущенной въ 
вычислевши модуля сопротивленя (фиг. 191). 


пр. бл. 


2 
Г ый и = 64" .5"" 


21* 


32 т 
Е и Е. 
А—5:6 | 64| 74’ 8,6 | 101 


Сравнивая эти данных съ тфми, которыя приведены въ табл. 27-й, 
видимъ, что при т до 1,2 упрощенный, неправильный способъ вычис- 
леня даетъ результаты, весьма близые къ истиннымъ, & далфе этого 
они весьма быстро расходятся. 


№ 85. Балка срощена изъ трехъ одинаковыхь брусьевъ такъ, 
ЕакЪ показываетъ фиг. 192. Найти модуль сопротивленах такой балки, 
связанной въ одно цфлое и нагруженной въ плоскости СЛ. 


АБ=БО= СА=4. Пусть ц. т. сфченя будетъь въ Ё. Очевидно, 
точка Е должна дФзлить высоту СД въ отношеви 1:2. 


№ а.- 
св =\/е- Е 94. уз 
о =5.И 
Е | 
РЕЗ. Ср=х УЗ=4: 23 

а = —. 
СЕ=2.РЕ=У. Уз=4: УЗ. 


Линя Еу, |-я СО, будеть нейтральнымъ слоемъ 
Пе тетя 
ТА". в. 2. 

Поет ЕТ В 1х 4.11 
аа а 


ЕЕ= ЕО СЕ —-=о.2,154 
ге ото 


л.@ 1 _л.@ 
32 9,154 32 

т. е. модуль сопротивлев!я балки, срощенной изъ трехъ одинаковыхь 
круглыхь брусьевъ такъ, чтобы каждый изъ нихъ касался двухъ дру- 
тихъ, получается почти совершенно такимъ же, какь и у балки, сро- 
щенной изъ двухь только брусьевъ, нарощенныхъ одинъ на другой` въ 
высоту; а между т$мъ при трехъ брусьяхъ вфсъ балки получается 1,5 
раза болфе, чЗмъ тамъ, и скр»племя трехъ балокъ потребуютъ для 
своего выполнен! большихь залрать, чВмъ при лвухь балкахъ. Так. 
обр. эта комбиналая изъ трехъ брусьевъ выходить .нерацюнальною. 


Т=Г о: ЕЕ 5.1, 
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№ 86. -Срощенная балка составлена изъ двухъ круглыхъь брусьевъ, 
оси которыхъ по направленю дЪйствя нагрузки удалены одна отъ дру- 
гой на разетояше 2а, большее 4 (фиг. 193 и 194); между брусьями 
заложены куски дерева С, Л...., и вся система стянута болтами въ 
одно цзлое. Предполагая, что при сгибаши такой проръзной балки 
нейтральнымъ слоемъ будеть лия Оу, найти ТУ. 


а 
Обозначимъ — —*, тогда 


ТТ. =”. 9-®. в.а — 91-116. 
а А В 


== Иа а-3 .к) 


2% ф 1-4 16.* 


—=2.ГТ. зе— з 
Е а о 
„2 
у. 2. @ И „А —1-+16 8. 
33 0,5» ; 


Если сдзлаемъь к=0,5, это будетъь обозначать, что брусья нало- 
жены одинъ на другой безъ промежутка между ними, и тогда мы должны 
получить модуль, который имфли уже ранфе ($ 44а, ф-ла Б): 


1--16 г 
4 
рые = 
29 
Зат®мъ при дальнёйшемъ увеличени к, начиная съ 0,5, величина 
коэф. А быстро возрастаетъ. Вычислимъ А для тфхъь значенй к, кото- 
рыя возможно осуществить, употребляя на прокладки С, Л.... (фиг. 194) 
обрубки т5хь же брусьевъ: 


к=0,6 077 | 0,8 | 0,9 
А=6,15 | 7,33 ' 68,65 | 9,97 


Если бы сдфлать к=1, то 
1-16 _ 34 


— 0.5413 
Когда мы имфли балку изъ трехь брусьевъ, срощенныхь въ вы- 
соту, величина А была = 35:3 (см. 8 44, ф-ла |. 


Это показываетъ, какое сравнительно малое участе въ общемъ ©о- 
противлени принадлежить среднему брусу, элементы сФченя у котораго 
весьма близко прилегають къ нейтральному слою. Выбросивши средый 
брусъ, мы получили уменьшеше модуля въ отношеши 34:35, т. е. менфе 
3°/, а вЪсъ и число потребныхь брусьевъ на составлен!е балки умень- 
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1 
шили на 3. Изъ этого можно заключить, что ироръзныя балки авля- 


ются весьма, рацпональнымь устройствомъ. Величина 4 съ увеличетемъ 
® возрастаетъ довольно быстро. Сдфлавши #—=2, мы уже имфемъ 
А—26. Передачу нагрузки ва прор$зную балку можно дфлать только 
въ т№хъ м$етахъ, гдз находятся распорки С, О.... (фиг. 194). 


Б. Деревянныя балки изъ прямоугольныхъ брусьевъ. 


46. Одинарныя прямоугольныя балки. Если размёры поперечнаго 
сЪченя балки будуть аХ 1, и балка при сгибанйи поставлена на ребро, 
т. е направлеше дфйствующей нагрузки ||-но большей изъ ея сторонъ 
(фиг. 195), то модуль сопротивлевя сгибаншю для такой балки будетъ: 


— а. № а. 


Я, 


р р В 
Если ‘та`же самая балка будетъь положена плашмя, т.е. направ- 
леше дЪйствующей нагрузки будетъ ||-но меньшей изъ сторонъ, то вы- 
ражене модуля будетъ другое: 
__ 1.9 а _ В. 
РЕ 
Я! : М. = а, 
т, е. отношене модулей сопротивлетя балки, козда она работаете 
„на ребро“ „ „плашия“, равно отношению ея сторонз. Поэтому 
прямоугольная деревянная балка можеть быть поставлена въ работВ и 
въ хорошя услов1я сопротивтеня и въ дурныя. Матералъ, употреблен- 
ный на постройку балки, тогда только будетъ использованъ, какь сл- 
дуетъ, когда балка, воспринимаетъ на себя нагрузку, работая „на ребро“, 
т. е. когда разстояще крайнихъ элементовъ сфченя ея представляется 
наибольшим", какое только возможно при данныхъ размфрахъ балки. 


Разечетное ур-е для прямоугольной деревянной балки будетъ: 


В = или боле М: Т 
а. № : аа 118 
= ее 


Неизвзстныхь размфровъ въ этомъ ур-м— два, однимъ изъ нихъ 
нужно задаться, & другой опредЗлить. ДЪ тается это, соображазеь также 
съ рыночными сортами брусьевъ. ЧЪмъ боле будеть взято № сравни- 
тельно съ а, тёмъф лучше, тЪмъ легче будеть балка и тёмъ меньшой 
провЗеъ въ работ она будетъь давать, п. ч. при образованши момента 
инерщи высота й входить въ куб8. 
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Чтобы имфть возможность быстрзе производить разсчеты балокъ 
©ъ прямоугольнымъ сфченемъ, приводится составленная нами таблица 
модулей сопротивления (см. табл. 28-ю) для брусьевь съ высотою отъ 
15 до 30 стм. (6 —12 дм.) Величины модулей даны для ширины а 
отъ 1 до 10 см., поэтому выражеше модуля быстро можетъ быть нод- 
считано по этой же табл. и для какой угодно другой ширины 4. 


Таблица 28-я. 


Ширина сз чен!1я въ смт. 


5 [6 


10 


тво 


° Величины модулей сопротивленя прямоугольнаго сЗченя въ смт. 


| ' 


15 | 37,5 | 75 о 187,5 225 262,5| 300 | 337,5 375 
16 | 42,67| 85,3128 [170,7 213,3 2561298,7' 341,3, 384 | 4967 
17 | 48,17| 96,3 144.5|192,7|240,8 2891837 |385 | 483,5 4817 
18 | 54 108 162 1916 9270 324378 | 489 | 486 | 540 
19 | 60,17|120,31180,5|240,71300,8 3611421 | 481,3| 541,5 601,7 
20 | 66,671133,3200 1266,7333,3|400 466,7| 5333] 600 | 666.7 

|735 |147 |220.51294 1387,514411514.5| 588 | 661,5 735 
22 | 80,67161,3242 [322,1403,34841564/7 645,3 726 | 806,7 
‚23 | 88,171176,31264.51352,7440,81529|617,2| 705,3! 793,4 881,7 
24 ! 96 [192 |288 [384 |480 |576672 | 768 | 864 |960 
25 104.17208,3 312,5 416,7 520,8 625729;2 833,3 937,5 1041,7 
26 11127 |225,3338 о 901 1014 [1125,7 


27 1191,5 948 364,5486 607,5729'850,5, 972 1093,5/1215 
08 (130,67961,3|392 [522.71653,3|784|914,7|1045,3|1176 [1306,7 
29 140.17280.31420,5560,7700,8|841|981,211121,311261,5| 1401,7 
30 [150° [300 450 600’ |750 90011050 1200’ [1350 [1500 


1 | | 
7 въ смт. х 1000 = въ мм. 


Пуеть, напр., «= 13,2 см., #= 24 см. 


модуль для 10 см. .... .960 
з м За .. . 288 ›Въсумм8 —1267,2. 
и 02.. . .. 1959 


Цифры табл. 28-й натлядно указываютьъ, что выражеше модуля, 
равное заданной величин, можеть быть получено при разныхъ отно- 
шен1яхь между а и й, чо между веБми возможными комбинащями сл%- 
дуетъ выбирать такую, при которой высота № наибольшая изъ всфхъ, 
®сли только этому не препатствуютъ какя-либо м%$етныя условия. 
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Когда прямоугольная балка вырЪзается изъ даннаго круглало бруса 
съ дам. Я, можно установить между размЗрами сЗчена наивыгодн®й- 
шее соотношеще подъ тфмъ условемъ, чтобы № быль тах 

=; = — 9; 
т— а. № _ а(4° — @) 
=-в-= Е : 
Если предположимъ, что а = у будетъ перем нною величиною, то: 


_Ф.у— у. ЧИ 4—3 _ 


2 

— = @, или 4:а=а:-, 
3 

т. е. сторона прямоугольнаго сЪченя балки, вырфзанной изъ круглаго 
бруса съ цзлю получемя тах модуля, должна быть средней пропор- 
щональной между всзмъ д1аметромъ бруса и третью дламетра. 

Для выполневая этого условя достаточно продфлать слФдующее по- 
строеше; произвольный даметрь АС (фиг. 196) круглато бруса разд$- 
лить на 3 части; изъ точекъ дфлешя Е, и Р возетавить |-ы къ да- 
метру до пересфченя ихъ съ окружностью въ точкахъ В и Г); тогда 


2 — 


у 


прямоугольникь АВСШ ^— будетъ искомый. Найдемъ отношение его 
сторонъз: 
2 2 
#=, # —= @* % = 4*, 
3 3 3 
№#:@=2; -=У2 = около 1,4= =. 
а 


47. Срощенныя прямоугольныя балки. а) Опредюленае модуля со- 
противленя ихжь. Если балка срощена изъ и одинаковыхъ брусьевъ съ 
размврами а Х} (фиг. 197), тогда, связавши отдёльные брусья на- 
ЕрВико въ одно цЪлое, мы будемъ имфть нейтральный слой составной 
балки на срединф ея высоты; модуль ея по общей ф-л для прамо- 
угольныхь балокь напишетея такъ: 


а. (п. а. 
6 6 
т. е модули сопротивленя балок, сращиваемыхь ‘изъ одинаковыль 
брусьевз, возрастаютз, какз квадраты чисиа брусъевь, употребленныхь 
на образовалие балок. А вЪсъ такихъь балокъ будеть возрастать, какъ. 


1-я степень числа балокъ; это указываетъ на то, что при сращивания 
балокъ матераль ихъ употребляется весьма рашонально. 


7’, = И ое ма 119, 


При =. ..И,:И= 4| [:1= 8 
р] а —=3. . э ерьны 9 » =—97 
. Иа. - о. 
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Эти поел$дея данныя указывають на то, что возрасташе момента 
инерщи идетъ чрезвычайно быстро вмЗстЪ съ увеличешемъ # й что по- 
этому срощенныя балки будутъ давать весьма небольшой провФеъ. 


6) Опредюлене силы сдвииь в5 плоскости стыка срощенной балки. 
Общее выражене тангенщальной силы надо написать такъ: 
М, — М. 
= 0.— =. 
п п И. 
Здфеь подъ 1, надо разумЪть уже моменть инерции всего сЗченля 
срощенной балки 


Если балка срощена изъ двухъ брусьевъ, каждый съ площ. сёченя 
Е (фиг. 198), т. е. и =2, то 


йа. › _ 9.(28} а. 
а 
_ 3 М-М_3 М-М 
№ = т. т = `` И: 


Если балка срощена изъ трехъ брусьевъ (фиг. 199), т.е. и=3, то 


` а. (3% а. 
РИ зна 2. — _ — 
Г И т. =27. 5 
ие 2а НЙ, 
Жо =. 


При четверной срощенной балкф (фиг. 200) сдвигъ можеть про- 
изойти или въ нейтральномъь сл0ё у или въ плобкости у, на стык® 
крайняго внфшняго бруса 


Для нейтральнаго слоз 9: 


< д. в. а. (4%) __ ай 
Пи=2Е.1=9.4. 1; = 5 = 64.5 
—_3 М-—М_3 ММ 
Жи 5 О Е 9 ` (41) - « . . . 6. 


По ф-ламъь а и 6 видимъ, что какое бы ни было чисто нарыци- 
ваемыхъ балокъ, тангенщальная сила вт, нейтральномь сл0Ъ опредфляется 
всегда по общей ф-лЪ 


3 М- М 
2’ (и.й) ' 
гдз и.й— высота составной балки. 
Для стыза въ плоскости у, (фиг. 200) 


ЕСИ. Со 
0, и=Р.5.В=5.0Й . 


у 
Моментъ инерщи надо вносить опять для веегд сфчетя, и тогда 
9 И, а М, 


4 "— 39 * Р 


—=330:— 


Когда вычислены величины силъ сдвига, разм®ры болтовъ могуть 
быть опредзлены на основави тзхъ же принциповъ, которые прим- 
нятись при разечет$ и круглыхь срощенныхь балокъ (см. 8 44, 9 

Кром болтовъ, для воспринят!я на себя силъ сдвига употребля- 
ются также и шпонки, которыя разсчитываются всегда въ предположе- 
ни отсутсгвя болтовъ. 


в) Шпонки для скръпленля деревянных прямоуюльныхь брусьев. 
Общ видъ расположешя шпонокъ на балк, срощенной изъ двухъ 
брусьевъ, показанъ на фиг. 201: ширина шпонки с, высота ея №; 
шионка на половину врЪзана въ одну изъ балокь п на столько же въ 
другую; размЪръ №, остается постояннымъ по всей рабочей длинё шпонки 
а, тогда какъ разм5ръ ‹ съ той и другой стороны балки нФеколько 
различенъ, благодаря уклону на боковыхъ узкихъь сторонахъ шпонки, 
которыми она работаетъ, какъ клинъ. Если с, и с, будуть наибольшая 
и наименьшая ширина шпонки, то 


и 6, а 
2.8 
Врубка шпонки въ каждую йзъ сращиваемыхъ балокь д®лается 

на величину 


с ° — 0,01. 


7 
В = ть 0,15.1 до 0,2.1, 


гдз А — высота каждой изъ сращиваемыхъ батокъ. Въ виду того, что 
врубка для шпонки и дыра для скрЗпляющаго болта ослаблаютъ рабочее 
сБчене балки, ни шпонки, ни болты не должны быть располагаемы въ 
опасномъ сфчёнти балки. 


Шоовки дфлаютгся обыкновенно дубовыми *); направлене волоконъ 
у нихь ставится | къ оси балки. 


Между размВрами шпонки си Ё можеть быть установлено со- 
отношене, принимая во внимане уеловя ея крфвости и условя устой- 
чивости положеня ея въ гнЪзд%. 


Если верхний брусъ А (фиг. 202) имЪетъ стремлеше переместиться 
относительно нижняго В слфва направо, тотда нагруженными боковыми 
сторонами шпонки будуть —слВва тп, а справа т", Нагрузка, прихо- 
дящаяся на эти стороны, пусть будетъ р. Она стремится вращаль шпонку 
въ ГИЪЗДЪ около горизонтальной оси шнонки О (фиг. 102) Когда 
шпонка была поставлена на место съ предварительной затяжкой, рас- 
пред$леше напряжей смят!я на бокахъь тп и тп. можно было при- 
нимать равномВрнымъ; но когда совершится подъ дфйствемъ нагрузки р- 
нфкоторое вращеше шпонки въ гнфзд® по направленю движен!я часо- 
вой стрЪлки, тогда элементы боковой снимаемой поверхности шпонки, 
прилегающие къ точкамь т и т, будуть нагружены боле, нежели 


*) Ниже указана одна конструкщя шпонки, при кбторой шпонка можеть быть выпол- 
нена сосновою и будетъ даже крВиче дубовой. 


— 331 — 


элементы возлЗ точекъь иия:, такь что моментъ воздФйствующей пары 
будетъь нфсколько менфе р.к, который имфли бы при равном рномъ 
распред$лещи нагрузокъь р на еторонахъь Ти и тп.. Но для большей 
надежности разсчета шпонки на устойчивость ея, примемъ моментъ 
воздфйствующей пары равнымъ р.к. 


На верхней и нижней сторонахъь шпонки иЁи п. возбудатся 
силы сопротивленя 9, составленныя изъ отдфльныхь напряжен!й, равно- 
мфрно возрастающихь по м$р$ удалешя отъ зертикали Й, вправо и 
влфво (см. $ 38, ч 1); поэтому моментъь сопротивленя вращеню 


2 
шпонки въ гнфздВ будетъ 4. 50 
Услове устойчивости шпонки въ гнзздЪ можно выразить такъ: 


НЫ 2 
р.к= или мен%е Ч. 55, или 


— или болфе 3.2. 
24 


Если допускаемое напряжеше на стык$ ти будеть 0, то для 
опредЗлетя наибольшаго давления р, которое можеть воспринять шпонка, 
1 
приближенно можно написать, что 


В В: 


з|с 


ОК бое ее. 


На самомъ же дВлЪ величина р будеть менфе указанной, т. к. 
напряженше Ш) будетъ существовать только въ крайнихъ точкахъь т и 
т, стыковЪ, & во веЪхь остальныхь оно будетъ менфе Д. Но разечиты- 
вая р по ф-лЬ 0, мы дБлаемъ допущеюе въ пользу устойчивости 
шпонки. 


Что же касается до величины О), то по даннымъ табл. 9-й 
($ 35, ч. 1) видимъ, что 


а) для сосноваго гифзда смаше на поверхности перерззанныхъ воло- 
конъ могло бы быть принято 0,45 — 0,5 *з. на кв. мм.; 


6) для дубовой шпонки смяме на боковой ея поверхности, при дфй- 
стыш нагрузки | къ направленно волоконъ, характеризуется до- 
пускаемымъ напряжетемъ всего 0,35 — 0,4 ку. на кв. мм. 


Поэтому, какъ тах, можно принять `О—=0,4. 


Если наибольшее напряжеше смятя на поверхноетяхь яр и жё 
назовемъ чрезъ Д;, тогда 
р, 


== 


а в 
о оон В, 


гд$ Ш, по табл. 9-й для сосны могло бы быть взято отъ 0,22 до 0,95. 
Въ пользу условя устойчивости примемъ Л, —=0,22 *. на кв. мм. 
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ПоелЪ этого ф-ла а приметь видъ 


6 3 
— = или о 0,4.к.а: 2 ._.а, или 
к 


= 


2 
^ болфе 10,91; 2 — или бол%е Оо лы а 
к р: 


Разематривая условя крЪпости шпонки, мы должны написаль, что 
сила р не въ состояни перерфзать шпонки, или 


или мене 6.9. в ро вен 6 


Это ур-е написано въ пользу крФпости цшонки относительно ея 
сдвига, т. к дЫйствительная длина шпонки м. 6. и болфе а (фиг. 201). 
По табл 10-й (5 50, ч. Г) можно принять для дубовой шпонки 
5—0,125 2. на кв. мм (5 пуд на кв. дм.) Тогда, соединяя 
ф-лы б и д, найдемъ: 


0,4.к.а—=или мене 0,125.с.а, или 


2 — или боле 3,9. Е В. 
к 


Какъ видно, усломя кр$пости шпонки и условя ея устойчивости 
удовлетворяются при значеншяхъ отношеня с:* весьма близкихь между 
собою. 


Достаточно было бы взять для этого ф-лу Г; но ничто ие мшаетъ 
дЪлать отношене с: и болфе указываемаго этой ф-лой. Ча го берутъ 


с 6 
а 4, или ь —=2 

Кром разсмотрфнной формы шпонокъ, встрёчаются въ практик® 
и другя, показанных на фиг. 203—205. 


При формЪ, приведенной на фиг. 203, на выдЪлку шпонокъ мож- 
но тратить матер1ала почти вдвое менфе, чЪмъ въ предыдущемъ слу- 
чаЪ, но зато гнфзда имфютъ косыя очертаюя, наклонныя къ оси бал- 
ки. и требуютъ большей аккуратности въ работ8. 


При форм, показанной на фиг. 204, возможно обходиться безъ 
стягивающихь болтовъ, но тогда требуется очень аккуратная работа по 
выдфлк% гифздь и шпонокъ. 


ВполнЪ рацональною является форма шпонокъ, показанная на 
фиг. 205: отростки $ и # дфлаютъ ее весьма устойчивою въ гнфзд®;` 
разстановка брусьевъь на величину 7 усиливаетъь крЪпость балки и по- 
зволяеть производить ея окраску со вехъ сторонъ; направлене воло- 
конъ въ шпонк® вполн® возможно здфсь ставить параллельно оси бал- 
ки и, выполняя шпонки сосновыми, получать кр$фиоеть сжамя стыка 
шпонки при т$зхъ же его размВрахъ болфе, чБмъ въ случаВ дубовой 


шпонки съ волокнами, идущими | къ оси балки (ем. данныя тб. 9-й 
въ 8 35, ч. Г. 
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1) Размищеще щштонокь и болтовь по длинъь балки. Выбравши 
разм®ры си # у шпонокъ, приступаютъь къ ихъ размфщеню по дли- 
н$ балки Величина тангевщальной силы, которую можеть воспри- 
нать на себя шпонка, дается предыдущею ф-лою б (см 5 47.8) 


А ол оо, 
г$ Р=0,4 въ стучаВ дубовой шпонки съ волокнами | къ оси бал- 
ки и 
О = 0,5 въ случа сосновой шпонки съ волокнами || оси балки 
(фиг. 205). 


Съ другой стороны величина тангентальной силы, передаваемой 
на шпонку, опред ляется общей ф-лой Р (см. 8 36). 


М-— М, 
— 


Во всЪхь промежуткахъь между шпонками необходимо имфть 


&—=0. 


“Е — или менфе р, 


откуда Тазносгь моментовъ, опредЗляющая разетояше между шпонками, 
будеть: 


М — М, =т= или мефе?:. Е 


Пользуясь ф-лой 120, лБлаютъ размфщене шпонокъ графическимъ 
путемъ весьма просто слБд. обр.: 


Пусть. напр., балка АВ (фиг 206) нагружена равномВрно по 
веей длинф; кривою моментовъ будетъ въ этомъ случа парабола АКВ; 
наибольшая, ордината ея въ опасномъ сфченш балки будеть КГ. Вычи- 
сляемъ величину т по ф-л% 120 и откладываемъ на чертеж 


Ке = 4 = де = = т. 


Изъ полученныхь точекь проводимъ горизонтали Сс,Да .... до 
перес$чевя съ параболою въ точкахь С,О,Е... Проводя чрезъ эти 
точки вертикали СС,, ОД, ...., опредФлимъ мЪфета для шпонокъ’ . 


1-я шпонка слфва отъ средины д. б. расположена правфе точки С,, 


2-н— правЗе Г, ит. д. При этомъ получилось на фиг. 206 ТГ 
менфе т. Если желаемъ, чтобы крайняя лфвая шпонка расположилась 
какъ разъ надъ опорою „А, тогда въ нашемъ случа (фиг 206) дЪлимъ 
ординату КТ, ровно на 5 частей и находимъ новое расположеше шпо- 
нокъ, при которомъ онф будуть поставлены въ условя, еще боле 
благопраятныя, ч$мъ въ предыдущемъ случа. 


Такимъ же образомъ поступаютъь и при всякомъ другомъ способ% 
нагружешя балокъ. 
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Расположеве осей 22 болтовъ при свертывани брусьевъ, скр%п- 
ленныхъь шпонками, встр$чается въ трехъ видахъ, какь показано на 
фиг. 201, 207 и 208. 


Изъ нихь расположеше, показанное на фиг 207, наимензе удачно, 
такъь какъ здфсь ослаблеше поперечнато сВчетя и болтомъ и шпонкою. 
происходить въ одномъ и томъ же м%етЪ 


Болты выполняются съ большой предварительной затяжкой, чтобы 
не происходило ослаблешя ихъ въ случаЪ изм$ненля величины нагрузки 
или направленя ея дЪйстыя. Разсчеть ихъ производится такъ, какъ 
будто бы шпонокъ вовсе не было (см. 6 44 7), но при этомъ прини- 
мается во внимане также и воздЪйстве момента р * отъ шпонки на 
смежную пару болтовъ, какъ усиливающее величину напражев!я въ нихъ. 
Чиело болтовъ здфеь назначается въ зависимости огь расположен!я ихъ 
и оть числа шионокь (фиг. 201, 207, 208). Дламетръ болтовъ во 
всякомъ случа не дЪлается менфе °/, дм. 

Употреблен1е срощенныхъ деревянныхъ балокъ въ машиностроен!и прак- 
тикуелся весьма давно Такъ строились между ипрочимъ вс коромысла пер- 
выхъ по времени паровыхъ машинъ. Наиболъе грандознымъ изъ нихъ является 
коромысло атмосферной малтины биеаюя (1775 г.). имЪвшей даметръ парового 
цилиндра 72 дм, ходь поршня—9 фут; число оборотовъ въ мин.—9; все коро- 
мысло составлено было изъ 24 деревянныхъ брусьев, поставленныхъ по ши- 
ринВ въ 2 ряда, такь что наращивалось въ высоту 12 брусьевъ, а для усм- 


леня крфпости средняго сЪчешя примфненъ быль принцииь устройства про- 
рЬзной балки. (СаЙошау Тйе &еат епдте). 


48. Задачи. № $37. Деревянная балка срощена изъ двухь прямо- 
угольныхь брусьевъь одинаковой ширины &=—180 мм. во разной вы- 
соты — 1, = 180 и 1. =220 ми Найти ея модуль сопротивленя 

Общая высота балокь й = 180 -- 220 = 400 мм. 

Для балки съ такой высотой модуля въ табл. 28-й (см. 8 46) 
вЪтъ, но есть модули для балки съ высотой вдвое меньшей— въ 20 см. 
При одной и той же ширинф балки модули пропорцюнальны квадра- 
тамъ высотъ. 


При высотЪ въ 20 см. табличный модуль 

для ширины 10 си.. . 666,7| 

ф 8. 5 4445589 

Для балки съ высотою въ 40 см. модуль должень быть 
7’ = 1200.4 == 4800 см 


сумма ихь ... 1200 см. 
” 


№ 88. Деревянная балка накрзпко срощена изъ двухъ одинако- 
выхъ брусьевь аЖй, но такь, что одинъ изъ нихь Р (фиг. 209) по- 
ставленъ на ребро, а другой А работаетъ плашия. Найти модуль со- 
противлен!я такой балки. 


Разстояще между центрами тяжести сЗченй обфихъ балокъ 


АБ“ Е 
ов 


. 
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Центръ тяжеети сЪчен1я всей балки опредлится равенствомъ: 
АБ _ а--й 
АО = Бо = ки 
2 4. 
Спрашивается, можетъ-ли точка О совпасть съ Е, т. е. можетъ-ли 
у. т. всего сфчен1я лежать въ плоскости стыка? 


Для этого было бы необходимо имфть БО —=БЕ, т. е 


Разстояе крайвихъ элементовъ площади сзчешя отъ нейтраль- 
нато слоя 


60 = БС + БО Е, 


Съ другой стороны 


Вычисляемъ теперь моменты инерши сЪчен!й отдФльныхъ брусьевъ 
и всего сфчен!я балки 


пн РА 


РЕНН 


Гав = ТА-Е Г, — а. 1. Я=Ть: 00. 


12 212 
$ 8 
При о о ыы ЕЙ о у: #37 
[7] 12 8 6 14 
а _ 34 _ 34 
» з— . * . . » у. 5 . . . з э 15. 


Эти послёдея цифры показываютъ, что такая комбинаця балокь 
является гораздо менфе рацональною, чфмъ однообразное наращиван!е 
балокъ, поеставленныхь об на ребро. 


№ 89. Изъ круглато бруса нужно выр%заль и досокъ одинаковаго 
прямоугольнаго сфчемя подъ тёмъ условемъ, чтобы сложенныя вифст® 
и поставленныя на ребро онз дали тах модуля 

СЗчете доски $Жй. Пусть ширина пропила между отхЗльными 
досками будетъ 5. 

Еели п.6--п—3—а, 
то брусъ ах № будетъ тотъ самый, относительно котораго мы уже )*- 
шали вопроеъ объ опредзлеши его размЗровъ подъ услошемъь тах т 
(см. $ 46), и для котораго нашли 


р: а=17:5 
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\и способъ расчерчиваня, показанный на фиг. 196. Для него имЪли 
также 


.4; №—0,816.4. 


ЗатЪмъ теперь имфемъ 
п. ®—1).8=7 —=0,58.4. 


Изъ этого ур-йя, задаваясь шириною пропила 3—2 — 3 мм., можно 
опредфлить или чиело досокь и по толщин$ ихъ $, или наоборотъ, 
ЗамЪтимъ однако, что такой распиль не будеть рацюналенъ, ибо здесь 
} — всего 0,816.1, слВд. у иЗкоторыхъ досокъ теряется до 15°/, вы- 
соты, что соотвФтетвуеть потерв на величинф модуля, 


(1,15 —1=0,323, 
т. е. около 30°/,. Поэтому при распилф брусьевъ на доски никоимъ 
образомъ не слдуеть требовать, чтобы он были выр$заны сё одина- 
к0в0й высотой. Нужно озаботиться только объ одинаковой ширин% ихъ; 


затЪмъ, будучи взаты оть разныхь брусьевъ, онф будуть подсортиро- 
заны по высот%, и утрата матерлала такимъ образомъ м. б. доведена до им. 


№ 90 Найти выражете модуля сопротивлетя для прортезной 
балки (фиг. 210), составленной изъ двухъ брусьевъ прямоугольнаго с3- 
чен{я, и обнаружить выгодность ея употребления. 

Разм$ры каждато изъ брусьевь — ай, высота всей балки — 
п.й, нейтральный слой уу дВлить ее пополамъ. 
они ника НИ в 6%” — 12н -- 8 

12 ай 12 


РВ — а. | би* — Ею 
2 6 п ь 
Для одинарной балки съ разм Брами а Х й выражеще модуля было 
а.0? 
в 
6.7*—12.и 8 


Такимъ образомъ У’: И”, = = А. 


11=а.№. 


И’, = 


Въ этомъ выражени # — илн боле 0вужь. При п=2 получаемъ 
А —4, какь это имфли для срощенпой балки, изображенной на фиг. 
198 {$ 47,6). 


5 | г 3,95 | а | 3,75 | 4 
9,93 | 11,3 | 12,63 | 14 
№ 91. Сравнитк между собою модули сопротивлевшя трехъ дере- 


занныхь балокъ: 1) круглой съ мам. 4, 2) прамоугольной, выр%занной 
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изъ этой круглой подъ усломемъ тах Ии 3) квадратной, вырзанной 
изъ круглой 


Называемъ модути балокъ соотвфтственно — 77, И’, И'.. Тогда 


а - . @; И ИЕ 98 о 


И 1 3 
в (Н=ыЕ- 
Такимъ образомъ отношене модулей будетъ соотв тетвенно: 

я 1 1 
ЕР ЕЕВЕ ИР или 

0,09818 : 0,06414:0,05893, или 

1 :0,653 :0,600, или 
1,5314: 1 : 0,9187, или 
1,6667 1,0883 .1. 


Желфзныя балки. 


49. Шелфзныя балки съ круглымъ поперечнымъ сфченемъ. 
Сгибаемыя части машинъ и сооруженй, выполняемые изъ желфза съ 
Еруглой формой поперечнаго сЗченшя, примняются главнымъ образомъ 
въ ТВхь случаяхь, гдВ ожидается возможность измВнен!я направлен1я 
вдфйетвя сгибающей нагрузки. Если М будеть разсчетный моментъ 
В — допускаемое напряжене при сгибани, И’ — модуль сопротивленя 
разсчетнато сЗчешя и 4 — дмаметръ его, то 


М=вВ.тТ | 

Г о 
64 2 32 ) 
Въ табл. 29-й приведены величины модулей 77. 


т = 


Таблица 29-я. 


. 4 — въ мм., 1 — въ куб. мм. 


4 25 30 | 35 40 45 50 55 60 
У 1534 | 2651 | 4209 6283 | 8946 12272 20 
[4 65 70 75 80 85 90 95 100 
УГ 1269611383674 41417! 50265 | 60292 | 71569 | 84173 | 98175 


22 
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Величины В для сварочналю желфза берутся такъ: 


направлеве дЪйетвля нагрузки постоянно. : ..В=6,5 —7,5 
$ ы : перем нно. . В=3—4 
Для литою желфза (РТиззелзет ): 

направлеше дЪйетв!я нагрузки постознио . . ...В=8— 10 
а > > перем$нно. . .В=5— 6 


50. Желфзныя балки съ прямоугольнымъ сфчешемъ. Такую форму 
поперечнаго сфченя получаютъ рычаги, неболыше баланеиры ит п. 
части машинъ. Разсчетъ этихъ балокъ произволится по тёмъ же общимъ 
ф-ламъ, какъ и для деревянныхъ балокъ прямоугольнаго сфченя (см. 
ф-лы 118 въ 8 46). При нахождеви модуля можно пользоваться циф- 
рами табл. 28 (въ $ 46), помня, что модули прамоугольныхь балокъ 
пропорщюональны 1-й степени ширины сЪчен!я и квадрату его высоты, 
т. е. квадрату размфра, ||-го направлению нагрузки. 


а. Случай передачи налрузки на нльсколько балокъ съ различными 
размърами поперечнало стченя, имъющихь общую стрълу проба 
Подобный примфръ встрёчаемъь при разсчетВ чеки и причеки, г\Ъ 
имЪются дв» или три сгибаемыя части, воспринимающйя общую нагрузку 
и даюпия обпий провЪеъ. 

Пусть имфемъ 3 такихъ балки 1, П, Ш (фиг. 211) съ высотами 
№, Рь №3; у каждой изъ нихъ будеть свой нейтральный елой у, у, У,, 
и каждая будеть воспринимать свой сгибающий моментъ Л, М, Му; въ 
сумм они даютъ заданный моменть М. 


Вс ф-лы для опредЗленя допускаемой стрЪлы прогиба имфли та- 
кой общий видъ (ем. ф-лы 35, 41, 47, 55, 62 и др.): 


Р В 
= с =. - . . . . . . 122, 
Ее 
гдф Г — длина балки. 
е — разстояше крайнихъ точекъ сфчевя отъ нейтральнато слоя, 


т. е. полувысота въ случа прямоугольнаго сфчен, 
Е — коэф. упругости матерлала, 
В — допускаемое напряжеюте матерлала, 
‹ — постоянный воэф., зависящий оть способа нагружен!я балки 
Предполагая, что вс три балки имЗютъ общую длину, сдфланы 
изъ одного и того же матерала и одинаковымъ образомъ нагружены, 
т.е. въ ф-лв 122 для нихь будуть одинаковы ведичины с, [и Е, 


мы видимъ, что вс 3 балки дадуть общ провЗсъ тогда только, когда 
при разсчетВ ихъ будетъ сдфлано 


— — постоян. велич., или 


[2 
ВЕ Ва 


вы @ 


® а ® * ® ® * * * ыы а 
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ПоетВ этого мы можемъ написать 3 разсчетныхъ ур-я: 


М.=В..П; М.-В..В; М,= В.В, 
@ [2 @з 


Если высота #,=2.е, будетъь наибольшею изъ веЪхь, а безопас- 
ное напряжене матерлала будеть В, тогда разсчетный моментъ 


м=м-+м+м в. АТЬЬ 
@ 


т е. выражеше модуля сопротивлевя здфеь будеть: 
\=^т8тВ ‚., 123. 
6 

Эта ф-ла показываеть, что 65 случаь передачи налрузки на нъ- 
сколько балюкь с5 различными размьрами съченй, но съ общей стръ- 
л0й прозиба, модуль сопротивленя для них получим, взявши сумму 
моментовь инерши, натисанныхз для каждало изз съченйй относительно 
своею нейпральнало слоя, и раздъливши эту сумму на полувысоту 
самало высоколо изз всъхё съченй. 

Обычная ошибка въ такихъ разсчетахъ заключается въ томъ, что, 
складывая М, М, М., напряжения В, В, В. допускаютъ равными, и, 
вынося ихъ за скобку, Е модуль въ такомъ видъ: 

ие 
ез’ 
т. е. каждый моменть а ‚ на свою полувыеоту сф$ченшя; 
при этомъ происходить ошибка въ ущербъ крпости разсчитываемыхъ 
балокъ. 


6. Случай воздъйствя на бальу налрузки, измъняющей свое на- 
правлете. Пусть имЪемъ балку прямоугольнаго сЪчешя, на которую пе- 
редается сгибающй моменть № (фиг. 212), постоянный по величин», 
но измвняющий свое направлен!е, т. ие. плоскость нагружея съ оеью 
оу д®лаеть перем®нный уголь 0. Слагающйя этого момента будутъ 


М. = М. 0088; М, = М. 9тв. 


Напишемъ модули сопротивлешя сЗчешя для сгибамя въ плоско- 
стяхь координатъ: 


1 = .... Для егибавя въ плоск. оу, 


ва. 20 5 ь 5 08: 


Оть дёйствя момента М, намболфе растянутые элементы сфченя 
пусть прилегають къ лини АС, облёдая напряжешемь В,, которое 
будетъ опредФляться такъ: 

М М 
В. == ==. 008 
А ВЫ 


22* 
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Если отъ дЪйстыя момента ИИ, наиболфе растянутыми элементами 
сфчешя будуть прилегающе къ лини С), по напряжене ихъ В, будетъ: 

М М 
= =. © 
м 

Такимъ образомъ въ точкф С, на пересфчени наиболёе напря- 
женныхь линй АВ н СО, получится наивысшее въ данномъ сзчеви 
напряжене 


В 


у 


НЕВЬЕМ. [9 5) о. 14 
1 


Съ измЪнен!емъ величины угла 6 будеть измфняться и напряже- 
не НМ; найдемъ его тах: 


аН _ бтв |, С0зв\ _ 
м о, + щ" = откуда 
_ У, а 
=, = о в а Розе ОБ 


Очевидно, что уголь САД —= В, т. е. при перемьнъ направлевя 
дъйствя нарузки на балку с5 прямоуольнымь стчешемъ, наиболье 
опасным положентемь плоскости ниружетя будеть такое, кода она 
перпендикулярна к5 одной изъ димоналей поперечнало съченя балки. 


Взавши 2-ю производную отъ Н по 8, легко обнаружить, что это 
значене  будеть соотвфтствовать тах величины Н, & не тм. 


Посл этого можно написать 
Со Вв=1:у1-- М 8=А: УР 
бт в=148. Св =а: У“ - № 


Вносимь эти величины въ ф-лу 124, подставляя въ ‘нее вместо 
модулей ихъ значеня въ функци размФровь сфчен!а; тогда 


6мМ а рр 
уе 2/? 


м а 
тах Н= аа . ет 


Разечетное, ур-1е балки получится посл$ замЗны этого наиболь- 
шаго напряженя допускаемою для него величиною В: 
М Уу9-и 


В= = 

Е . ” Гл ` . . * . . . ® 126. 
6 | 

Эта ф-ла иоказываетъ, что отиощене разсчетнаю напряженая в5 


случаъ намболье опаенаго расположеня плоскости наруженя кз 
разсчетному напряженю в5 случаъ наиболье выгоднаго расположе- 


тах Н= 
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ия плосьости наруженя, кода балка поставлена „на ребро“ , равно от- 
ношеню дилонали кг наименьшей изъ сторонь прямоуюльнаю съченя. 


Слфд., если направлеше воздфйствя нагрузки строго опредфлен- 
ное, т. е. 8 постоянно, тогда разсчетъ слФдусть производить по ф-лВ 
124, а при перемнномъ @ по — ф-лВ 126. ДЪлая в равнымъ 0 или 90°, 
потучаемъ частныя р»шен1я вопроса объ изгибБ тВла въ горизонталь- 
ной плоскости или вертикальной. 


в) Эллитесз протибовь. Въ елучаБ воздфйстыя на прамоугольную 
балку такой нагрузка. направлеме которой не совпадаетъь съ осями 
симметрли сфчешя, плоскость прогиба т$ла дфлаетъ съ плоскостью на- 
груженя н%который уголь. Огкладывая величины стр$локъ прогиба по 
величин$ и по направленю оть 5. т. сЪчентя въ соотв$тственныхъ 
плоскоетяхъ прогиба, получимъ на плоскости поперечнаго сфченя н$- 
которую кривую; ея ращусы векторы графически будуть изображать 
<0бою величины стрфтокъ прогиба и указывать направлев1е посл$дняго. 
Проф. Гиёе *) показалъ, что кривая эта будетъь эллипсомъ и назвалъ 
ее эллийсомз протибовь. 


Какой бы ни быль способъ нагруженя тЪла, стр$ла прогиба [ 
м. 0. выражена слБдующею ф-лою (см. 88 15—26): 


М 


ал ыы 


тгд$ М — сгибающ моментъ, 
Т— моментъ инерщи сфченя, 


к — постоянный коэф., зависящий отъ рода матерала и способа 
нагруженая т$ла 


Пусть а= ОА= ОВ (фиг 213) будетъь величина сетрФлки про- 
гиба, которую получиль бы данный брусъ, 6ели бы заданный моментъ 
М дЬйствовалъь въ горизонтальной плоскости Оу; 


—0Ор= ОЕ подобная же сгр$лка при воздЪйстви М въ верти- 
кальной плоскости; 


й. 
т 15 *— моментъ инерции сФчевя, взятый относительно ней- 
тральной лини Ог, т. е. при изгиб® тЪла въ плоскости Оу; 
с. : ‚ 
— -1о — моменть инерщи сфчешя относительно оси Оу для 


‹лучая изгиба въ вертикальной плоскости: 


На основаши этого, пользуясь ф-лой б этого $, мы можемъ на- 
писаль: 
М М 


Ей =. — 
и 


= 
а тй 


*) Въ журн. 2.4. ег. дешев Тау. 188, Н 10, 
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Дфлая разложете заданнаго сгибающаго момента М по осямъ 
координать, получимъ слагаюция его М, и М, сл$д. обр: 
по оси Оу ... М =М 0088 
5 Оё. . . М.=М. 58 


Соотвтственныя этимъ моментамъ стрФлки ирогиба будутъ опре- 
дЪлятьея такъ: 


И, М. 00$в 
ей: Е, | 
Е 
М. М. Этв 
В, —2=. РГ =. бмв. | 
Не. г М] 
Искомая стрфла прогиба будеть 
ВИА. ...... . д. 
‚ Образуя сумму квадратовъ сипуса и косинуса В, получимъ: 
то о ИИ 
р Зе а к гое ТТ: 


Это -и есть искомое ур-1е эллипса прогибовъ, если р принять 3& 
абсциесу, а » — за ординату точки. ращусъ векторъ которой равенъ 
по величинз и по направленю стрфлВ прогиба, вызываемой въ брус 
заданнымъ сгибающимь моментомъ М. 


Ф-лы 127 и д указываютъ способъ построензя эллипса прогибовъ: 
проведемъ окружности А4АМ№МВ и ОНЕ радусами аи 6; построеше мо- 
жетъ быть сдфлано въ произвольномъ масштабЪ, нужно только соблюсти 
услове: 

а ОА Т № 
а. 1=5.1, ‚ ИЛИ В ОЕ-1 и. 
затзмъ проводимъ направлеше ОМ подъ угломъ В кь оси Оу; это бу- 
детъ слВдъ плоскости нагружен:я; отмЪчаемъ точки Ми Н перес$че- 
ня этого ралуса ОМ съ окружноетями ОЕ и АВ; если изъ М про- 
ведемъ вертикаль КМ№, а изъ Н горизонталь НГ, тогда, очевидно, бу- 
демъ имЪть сл8дующее: 


ОК = ОМ. Созв = р —а. 0038 
ЕТ = ОН. Эт ==. 9тв, 


т. е. длина ОГ, по велинин® и по направлен будетъь представлять 
собою стр3лу прогиба, въ то же время— рад!) съ векторъ эллипеа про- 
гибовъ и сядь’ плоскости изгиба бруса, дФлаюпий съ оеью Оу уголь 
у. Подобнымъ же образомъ построатся и всЪ друйя точки эллипса иро- 
тибовь 4Г.Л при измфневи угла 2. 
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Помощлю эллипеа прогибовъ возможно рфшеше и обратнаго во- 
проса, т е. отыскате положен!я плоскости нагружешя ОМ по заданному 
положентю плоскости прогиба ОГ,; для этого изъ точки Г проводятъ 
вертикаль [№ или же горизонталь НГ; тогда направяене ОНМ ибу- 
детъ отм®чать положене плоскости нагруженя. 


Какъ видно изъ чертежа (фиг. 213), при измвнени в отъ 0 до 90° 
плоскость прогибовъ все время отстаетъ отъ плоскости натруженая; он 
совпадаютъ между вобою только при крайнихь значешяхъ 6, когда, из- 
тибъ бруса происходить или въ горизонтальной плоскости или въ вер- 
гикальной. 


Зависимость между углами В и у устанавливается сл$дующимъ об- 
разомъ (фиг. 213): 


КТ, = |, = ОН. бт =6. 68 
КТ, = ОК. щу—=а . Созв. у, 
откуда 5.578 =@. СозВ . Шу, или 


ив ай 

еее,  —^5. . . . . . . 128, 

чу | [й 
т. е. отнощене танленсов5 ул0вь, которыя д вю 5 сь зоризонталью 
плоскость наруженя и плоскость протиба, равно отношеню квадра- 
71065 сторон прямоуюльною съчепя бруса. 


Вопросъ объ эллипс прогибовъ поставленъ здфсь так. 0обр., что 
веЪ разсужденя и выводы м. б. отнесены также и кь брусьямъ съ 
другимъ поперечпымъ с8ченемъ, лишь бы у нихь имЪлось по двЪ оси 
симметри. Потученными здфеь резульгатами приближенно пользуюгся 
также при косомъ выгибЪ рельсовъ, желёзныхъ угольниковъ и проч 
Въ случа круглаго поперечнаго сфчешя а — $, эллипеъ про! ибовъ об- 
ращаетея въ кругь, и плоскоеть натруженя всегда совпадаетъ съ плос- 
костью прогиба. 


51. Мелфзныя балки съ двутавровымъ поперечнымъ сфченемъ. 
а) Одинарных прокатныя балки Двутавровыя балки изъ сварочнаго 
и литого желфза получаются прокаткою. Главные размфры ихь слВ- 
дующе (фиг. 214): #й— высота с$ченя, а— ширина „и4дки“, или „й0- 
дошвы“, {— толщина „по жи“. или „ребра“, а—толщина вертикальной 
стБнки (или просто толщина „ст$нки“). Между этими размфрами уста- 
новлено заграницею вполнз опредфленное соотношене; по взаимному 
соглашению между потребителями балокь и производителями ихъ уста- 
новлены нормальные размьры и нумерапля балокъ. Нумеромь балки въ 
Германи принято называть число вантиметровъ, заключающихся въ вы- 
сотЪ балки. Въ АмерикВ готовять двутавровыя балки, какъ рыночный 
товаръ, съ высотою до 600 мм. (24 дм.), въ Германи — до 500 мм. 
(20 дм.), въ Росеш— до 300 мм (12 дм.). 
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Ниже приведены таблицы для разечета такихъ балокъ. Въ нихъ 
обозначаютъ: 


№ — нумеръ профиля балки. 

Е въ кв. см. — площадь поперечнаго с®ченля балки, 

Т, и Т, въ см*. — моменты инерцуи относительно осей уу и гг (фиг. 214), 
Й’ въ см’. —модуль сопротивленя сфчешя относительно оси уу, 


4 въ м — вФеъ погоннаго метра балки. 


Для перевода однзхъ м®ръ въ друмя могуть служить слёдующя 
данныя: 


4 въ № для т! — 1344.4 въ рус. фунт. для фута. 

4 въ рус. фунт. для фута = 0,744 .4 въ ж1. для п\. 

Е въ вв. дм. = 0,15501 РЕ въ кв. см. 

Е вь вв см. = 6,45137.ЁЕ въ кв. дм 

Т въ см“. = 41,6.Гвъ дм. 

Т въ дм. = 0,024. Г въ см. 

77 въ см. =16,38. 17 вь 04. 

Я’ вь 0№ — 0,061. И’ вь см 

Въ таблиц 30-й приведены данныя для нормальныхъ двутавро- 
выхъь профилей, установленныхъ германскими инженерами. 

Александровский сталелитейныи заводё въ Спб. готовить дву- 
тавровыя балки съ высотою въ мм. 

127; 150; 178; 200; 235; 260; 280; 300; 
соотв тственные имъ модули въ см?. таковы: 
60; 99; 166; 216; 314; 446; 560; 659. 

Данныя для профилей Путиловскаю завода въ Сиб. приведены въ 
табл. 31-й. 

Длину двутавровыхъ балокь можно имфть оть 7 до 42 фут. 
{2,1 до 12,8 мт.) до № 15, а выше этого № —оть 185 до 42 фут., 


а 


или же‘оть 8 до 18 аршинъ. 


профиля. 


№ 


Нормальные двутавровые н$мецые профили. 


Площадь 
Е 


кв. см. 


15 


42,5 


47,5 
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Таблица 30-я. 


| 

'Вфеъ 1 тж Моменты инерции въ см* Модули 
9 р Я, 

| килогр. | Ту 1. въ см. 
6,0 784 735 19,6 

7,1 118 10,4 26,2 

| 8,3 172 14,3 34,4 
[9,6 | 241 18,9 43,8 
11,1 331 25,2 55,1 

| 12,6 441 ' 32,2 67,8 
| 14,3 579 41,3 82,7 
16,0 743 51,8 99,0 
17,9 945 64,0 118 
19,8 1177 | 78,8 139 
21,9 1460 95,9 162 
Г 24,0 1779 115,2 187 
26,2 2162 138 216 
28,5 9587 163 246 
31,0 3090 192 281 
33,5 3642 294 317 
36,2 4288 261 357 
41,9 5798 | 341 446 

т 47,9 7658 499 547 
54,1 9888 530 659 

| 61,0 12622 652 789 
68,0 15827 789 931 
76,1 | 19766 956 1098 
83,9 | 24908 | 1138 1274 
92,3 | 29446 | 1349 1472 
103,7 | 37266 | 1672 1754 
115,2 46204 2004 2054 
197,6 56912 2424 2396 
140,5 | 69245 2871 2770 
167,9 | 99838 4028 3630 
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Таблица 31-я. 


Двутавровые профили Путиловскаго завода въ С.- Петербург%. 


Размфры сфченя | Площадь сФче- | ВЪеъ погоннаго | Модуль сопро- 
фута балки въ | тивлевшя балки 
въ дюймахь. | в вь кв. дм. фунт. ‚ ВЪ-куб. дм. 
и == 1 
4 ОЙ | 
Ж? Х 1,77 6,9 2:7 
| 
5 Ж21 ря 2,36 | 9,2 | 3,70 
ты 2,65 10,4 4,88 
ах ти : ` | 
6 хх - | 3,83 13,9 6,30 
т Жз: Ха 4,32 | 16,7 9,70 
Е 
а 5,41 20,5 13,6 
ЖЖ 
11 
ЖЖ 6,70 25,7 19,70 
| 
10 Хх Ж 8,01 31,4 25,9 
а 11,13 49,8 40,80 
х 132 у | : 


Разематривая данныя таблицъ 30 и 31, мы видимъ, что при пе- 
реход$ къ высшимъ №-мъ возрастане модуля сопротивленя у двутав- 
ровыхь балокъ идетъ гораздо быстрфе, чЪмъ увеличене веса ихъ. 

Таблица 32-я. 


Характеристика нормальныхь нзмецкихъь профилей. 


| 
№ балки ...... | № 19 | 24 28 32 
ВЪеъ 9. И о 24 36,2 47,9 61 
Отнощене : 

и ты | р 4 6. 8 10 
Модуль Му. 19,6| 67,8 187 357 547 789 
а к . 3,46 9.54 | 18.0 27,9 | 40,24 

о. | 
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Это сопосгавлене данныхъ сдфлано въ табл. 32-й, гдф указано 
отношеше соогвЗтетвеннаго вфеа балокь и модулей ихъ Слдоват, 
когда нагрузка д б. передана не на одну балку, & на нфеколько, вы- 
боръ балокъ высщаго № всегда приведетъь къ меньшей стоимости ба- 
локъ, чВмъ при употреблени пизшихъ №-овъ. Выборъ болЪе высокихъ 
балокъ выгоденъ еще и потому, что тая балки будуть давать при 
той же крФпости ихъ значительно меньший прогибъ, а именно: еси 
балки будуть разсчитаны сз однимь и тъмз же напряжетемь мате- 
зала, прозибы итз будут» обратно пропориональны „№-амь из. 


6) Клепаныя балки двутавровало съченля (фиг. 215) Таюя балки 
образуютея наклепкою на вертикальную стБнку угловыхъ полосъ, чис- 
ломъ 4, изъ нихь — дв вверху и двь внизу. Если нужно дальнЪй- 
шее увеличене модуля балки, къ угольникамъ приклепываются полки 
или подошвы Г, показанныя на фиг. 215 пунктиромъ, изъ балочнало 
желЪза. 


Чтобы съ одной стороны облегчить разечеть тахихъ балокъ, & 
въ другой — привести фрезультать разсчета къ такамъ комбинащямъ 
въ размфрахъ полосъ и угольнивовъ, которыя являются наибол5е удоб- 
ными и практичными, существуютъ разсчетныя таблицы для клепаныхъ 
балокъ. Эти таблицы содержать въ себЪ данныя относительно разм$ровъ, 
величину модуля балки, & также и в$еъ погоннаго мт. ея. 


Такя табзицы имфются въ слВдующихь работахъ: 


а) въ работ инж. [Шаровского ( бейатоизву-— Мизетфи ф иг Еззеи- 
сопзгисНопеп) собраны данныя для клепаныхъ балокъ, у которыхь ве- 
тичина модуля измфняется оть 3.000 до 20.0000 сж; 


6) въ работ Воейт & Лот — Иедетзатазтотеще, Тгадреиз- 
зпотеще ип СешюЩе чот Шесигадеги собраны данныя для клепаныхъ 
балокъ съ величиной модуля отъь 59 до 25622 см и приведенъ укз- 
затель веЗхъ балокъ въ порядкВ возраставя ихъ модуля; 


в) въ работБ иптегтаип — детевее Тгадег. 


Возьмемъ одну изъ клепаныхъ балокь и прослфдимъ возрастане 
ея модуля и в$фса при нактепывани полокъ вверху и внизу счета. 


Возьмемъ клепаную балку съ сфчешемъ фиг. 215, у которой раз- 
мфры стёнки — 400 Х 10 мм., а размфры оугольниковь — 100 Ж 
Ж 100 Х 10 Для такой балки у Воейт & Лофт (сокращенно В. & 7) 
на стр. 18 находимъ модуль И = 1292 см., а вфеъ погоннаго. 
мт. — 4=91 *., не принимая во внимане вЪсъ заклепочныхь голо- 
вокъ (дам. закл. — 20 мм.). 


Еели бы та же балка имфла полки, очертане которыхъ показано: 
на фиг. 215 пунктиромъ, еъ размфрами @ Х_ 6, гогда у нея повысились. 
бы и вфеъ, и модуль. Такъ, напр., если полки будуть каждая чз 
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одной полосы съ размБрами сфчетя 250 12 ммы., тогда у В. & 4. 
на стр. 54 находимъ 


модуль — 2203, вЪсъ — 137,8; 


для балки съ полками той же ширины, но 3% 06925 10106, т. е. съ 
размфрами сЪчешя 250 24, у В. & 4. на (тр. 56 находимъ 


модуль — 3155. вЪсъ — 184,6, 
для балки съ полками %з5 трех» полось на стр. 57 имфемъ 
модуль — 4124, вфеъ — 231,4. 


ПоеслФдовательное возраставе моцуля и взса балки при изм$нени 
числа полоеъ въ полкахъ указываетъь для этого случая табл. 33-я. 


Таблица 33-я. 


Модули и вфсъ клепаной балки съ разм рами: стВнки — 400 Х 10 мм., 
угольниковъь — 100 Х 100 10, каждой изъ полосъ — 250 12. 


Балка безъ Число полосъ въ каждой полкВ: 


полокъ одна ДВ три 

Модути. у 1292 а 2203 3155 4124 
0 й | 1 1 — 2,44 3,2 
тношен1е —. 1748 1.87 

модулей. | __ 1 1,30 
В%съ 4. . 91 | 137,8 184,6 231,4 
Он | 1 1,51 2,03 2,54 
— 1 1,34 1,68 

вЪсовьъ. | ии | ры 1 1,25 


Цифры" этой таблицы чено указывають, какимъ образомъ происхо- 
дить возрастан е модуля и в%са балки по м®рз утолщевя ея полокъ; 
вифетв съ тфмъ, сравнивая данныя таблицъ 30 и 33, видимъ, что 
клепаныя балки безъ полокь и съ одной полкою, даже при высот й въ 
400 мм. съ выгодою могутъ быть замфнены прокатными балками № 38 
и 47'/, соотв®тственно, а при всзхъ болфе низкихъ балкахъ это бу- 
деть имфть мфето даже и при поткахъ изъ двухъ полосъ. Напр., клепаная 
балка 

съ размврами стЪнки. .... .220Ж10 мм. 


\ 


ы уголковъ...... 75Ж75Ж 10мм. 
ы полокь. .. . 2х 10Х 170 „ 


ее 


по В. & Ы. (стр. 35) будемъ имть модуль 930 см. и вфсъ погон мт. 
114,3 к, тогда какъ прокатная балка № 34, имЪющая ту же вели- 
чину модуля, обладаеть в$сомъ 4=68 ., т. е почти на 30% легче. 

По отношеншю къ клепанымъ балкамъ таблицы В. &, 4 позволяютъ. 
рЪшать вопросы не только относительно т$хъ размзровъ балокъ, кото- 
рыя приведены въ таблицахъ, но также и относительно н%козорыхъ 
другихь промежуточныхь комбинашй въ размфрахъь ихъ. Это можно 
будеть выяснить на нзсколькихь чистовыхь примфрахъ въ вид задачъ. 


52. Задачи. № 92 *). Для клепаной двутавровой балки, образо- 
ванной изъ утолковъ 100`Ж 100 Х 12 и трехъ полоеъ въ каждой полкВ 
260 ЖХ 12, въ таблицахъ ВБ. & 4. (стр. 62) даны модули при 
высотВ стЪнки 1160 и 1180 ин. и тошщинЪ ея 10 мм. Требуется 
найти величину модуля той же балки при высотВ ея 1175 мм. 


Вопросъ рёшается интернолировавлемъ. Величина модуля 


При высот 1180 мм. ...... . 165231 см." 
ь 2. бб а лк а ВО 
Разность на 20 мм. высоты. .... 308 .- 
$ м , ом ие а СТ а 


. Ре го има О 


Модуль при высот® балки 1175 мм. можно принять 
15231 — 77 —= 15154 см,.3 
№ 93. * Клепаная двутавровая балка изъ уголковъ 10010012, 
трехъ полоеъ въ каждой полк 260 Х 12 и ствнки 1180 Х 10 


имфетъь модуль 15231 см. Найти модуль сфчетя при ширин% по- 
локъ 274 мм. 


У В. & 4. на стр. 146 даны модули сопротивлен1я для полокъ 
въ 10 мм. шириною. При толщин полокъ 3 Х 12 мм. и высо1 
стЪнки у нея, 1180 мм. получается модуль 


на 10 мм. ширины полки. . . . 425,3 
14 , $ и + 425,3 Х 1,4 = 595,4. 
Поэтому искомый модуль будетъ 
15231 595,4 = 15826,4 см? 


№ 94.* Балка та же, что и въ предыдущей задачЪ, но толщина 
стЗнки не 10, а 12 мм. Найти модуль сопротивлешя новаго сфчешя. 


*) При ршенйи задачъ, отыъченныхъ *, надо имъть подъ руками разечетныя таблицы 
„Воейт & Дойя. 
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У В. & 9. на стр. 147 приведены величины модулей ст®нки, от- 
несенные къ 1 мм. ширины ея при разной тотщин® полокъ. При вы- 
‚сотф стФики 1180 мм. и толщин полокь 3 Х 12 мм. величина модуля 


для 1 мм ширины. ..... . . 918,7 см. 


для 9, ы . я .. . . 437,4 


р) 
Искомая величина модуля сопротивлевя будетъ: 
15231 -- 437,4 = 15668,4 ом.? 


№ 95.* Двутавровая прокатная балка № 30, у которой \-=659 
см’ и 9 = 54,1 к’, нарощена двумя полками, одной внизу и одной 
вверху, съ размрами полоеъ 150 Х 10, вЗеъ погоннаго мт. которыхъ 
равенъ 11.55 м. Найти модуль сопротивленыя новой балки и ея вЪеъ 


3 


У В. < 4 на стр. 146 при высот® стфнки 300 мм. модуль пол- 
ки толщиною въ 10 мм 


на 10 ми. ширины. ..... -30 см. 


ВО оны. . З0Х 15 =450 см? 


Искомый модуль будеть 
450 1 659 = 1109 см.? 
Искомый вЪеъ новой балки 
54,1--2 11.55=177,2. 
По табл. 30 видно, что эта новая балка могла бы быть замВне- 
на прокатною № 36. 


№ 96. Дв прокатныя двутавровыя балки № 12 склепаны между 
собою своими полками (фиг. 216). Найти модуль сопротивлевя новаго 
сЪченя 


По табл. 30-й для балки № 19 
Т.=331 см; Е=14, 97 см. 


у 


Моментъ инерцш новаго сЗчешя относительно нейтральной оси уу 
{фиг 216) напишется по ф-лв 117 (см. 8 43): 


Т,=2.[331--14, 27.6*] =1689,44 см.*; 
модуль сопротивлевя будетъ 
Я’ —=1,:4—=1689,44:12—140,6 см* 


Такая балка будетъ взсить ЭХ 11,1 =29,9 *з. на 1 мт. Между 
тЪмъ прокатная балка № 17 иметь (см. тб. 30): 


Я ==139 м2; 9=19,8 ж., 
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т е. такая комбинатя балокъ не предетавляетъь никакой выгоды срав- 
нительно съ прокатными балками высшаго №. 


№ 97. Изъ двухъ двутавровыхь балокь № 12 образована про- 
р\зная балка (фиг. 217), причемъ скрфплене главныхь балокь сдф- 
лано посредствомъ обр®зковъ тзхь же балокь № 12. Найти модуль 
сопротивленая новаго сФченя балки. 


По ф-л$ 117 (см. 8 43): 
Т,=2[331 -|- 14,27.12*] —4771,76 см* 
Поэтому модуль сЪченя балки будетъ 


3 
Ат 5. # —4771,76 :18=9265 смз, 
т. е. такая комбинатйя балокь въ состоянмши замфнить собою прокатную 
балку № 22, у которой модуль=281, а вЗеъ 9=31 №. 


№ 98. Деревянная прямоугольная балка съ размфрами а ЖА 
срощена съ желФзною полосою а, х й, накрЗико; нагрузка дЪйствуетъ 
въ плоскости симметри сфчевя 02 (фиг. 218). Найти разечетное ур-1е 
для такой составной балки. 


Пусть нейтральная лишя сфчешя будеть Оу. Продольную линю, 
проходящую чрезъ точку О,, будемъ называть зд№есь осью бруса. 
Пусть обозначаютъ: 


е, — разетояне крайнихь сжатыхь лишй деревянной части с%че- 
зпя отъ нейтральнаго слоя, 


Н, — напражеше этихъ лин, 


е› — разстояне крайнихъ растянутыхь линй металлической части 
<Зчешя отъ нейтральнаго слоя, 


Н, — напряжеше этихъ лини, 


е, — разстояще поверхности стыка деревянной и металлической 
части балки отъ нейтральнаго слоя, 


Н. и Н, — напряженя элементовъ металла и дерева на поверх- 
ности стыка соотвЪтственно, 


7 —радуеъ кривизны согнутой оси бруса въ точкё О, 
Е, — коэф. упругости дерева, 


Е ЕР у. р] желзза. 


Для произвольнаго элемента сЗчетя, взятаго на разетояни 2 оть 
нейтральной линш, вытяжка будеть #—2:7 (ем. ф-лу 1 въ 6$ 2), & 
элементарная растягивающая или сжимающая сила будетъ выражаться 
ф-лой 3 ($ 2). Предполагая, что нагрузка воздфйствуеть на балку въ 
плоскости симметри сЗчетя 402 и перпендикулярна къ оси х-овъ, 


Зое: 


1-е усломе равновЪс1я, выражаемое ф-лой 5 (3 3) мы напишемъ въ 
такомъ видф: 


22 ыЕ т е1 
7 | ар № так | ЧЁ, или 
й 


63 0 «/ 0 
Е й\ `е е 
№.а, №,. Я 5 =Ё м... В 
Но иж поэтому 
а | 2? 


Е, ан. Ъ (ь —е, +8) 
2 4, Ш. ы 
Е . а Е ' е те [а М Е,. аз. | ‚ или 


1 Е, .а.- #7. -- Е. @5 15 (27, -- 1.) 


“ — 5 м ЕЕ. щ%. 
Если Е =Е,, аа =, т, е. имфемъ однородную прямоугольную 
балку, тогда ф-ла 129 даетъ: 
-+ь 
2 


а 2. + е)= Е. 1. = 


129 


е; —= 


Когда величина е, будеть найдена, моменты инерщи отдёльныхь 
частей сфченя представатся въ слфд. видЪ: 


для части ОД... = 


ез 


р > оС. . =” 


1 
Я ь‚ ВБ. ББ. а. (#, — 6) 


ЗатЪмъ 6-е ур-е равнов$я, выражающее равенство моментовъ 
внфинихь и внутреннихь силъ относительно оси оу (см. ф-лу 9 въ 
$ 3), напишется такъ: 

В. 4. Ь 


ыы а ЕЕ 
И.Т - ве ее 
Но такъ какъ’ 
е 6 
Н.=Е „Щ=Е,., 
: - А» 
е е. - 
Н,=Е, „;НЬ=Е,. 
поэтому 
Е Н, . Е И. 
Мб бо, ИЛИ 
7 е т 6 
о: | ж 
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Так. обр. разечетное ур-1е балки будетъ: 


я, Е, 
МЕ +ь+Е. 1} (оне. 180, 


т. е. разсчетное ур-е балки, связанной в% одно утълое изз двухз раз- 
нородныхь брусьевз, пииется по обыкновенной разсчетной ф-ль сз 
ттьм5 лишь разлищемь, что моментзь инерщи съченя добавляемой 
полосы вводится в5 общее выражене момента инериди всей составной 
балки с5 множителемг, представляющимь собою отношене коэф- 
фиийентовь упруюсти добавляемои полосы и остальной части балки. 
Пусть, напр., имфемъ у деревяннаго бруса а, = 200 мм., #, =300, 
У желЪзной полосы а, =100, 1, —=30; кромЪ того, 
Е, =20. Е, =20.000 4. на кв. мм.; 
тогда по ф-лё 129: 
1 20. и 10.3 а ыы 


—= 232,5 ММ. ; 6 —=67,5 мм. ; 


е. = + е, = 97,5 мм. 
Пусть возможныя величины напряжений матер!ала будуть: 
для желЪза.... 7 1. на кв. мм. 
„‚ дерева ны Ве +28 
По ф-л жк существующее въ балкБ отношене напряженшй по- 
лучитея равнымъ 
Н, _ Е © _20. 91,5 _ 
на а 
Полученное отношеше напряжен!й показываеть, что въ заданной 
комбинащи брусьевь болфе слабою частью будеть желфзная полоса, 
п. ч. въ ней получилось бы напряжеюше 8,4 ^4., если бы въ деревян- 
номъ брусв взять напряжене въ 1 №. Поэтому здЪсь нужно вычислять 
допускаемую величину Н, слёд. образ : 


Н, 7 
Н,=7. = 1=0,83 
Посл этого по ф-лв 130 авы 
0,83 


М=узеБ ИНО: Ь] 


Если бы нужно было выяснить, какой высоты 2 деревянную балку 
замфняетъь наща комбиналя брусьевъ, предполагая, что одинарная балка 
будеть имфть ту же ширину 200 мм., тогда нужно было бы написать 
такое равенство: 

20.2_ 1 [20. о, 25° 20. 6,75 
6 03,25 \ я 
ег см. —=около 405 мм. 


4-20. =, 75° — 6,755) 


28 
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53. Мелфзныя балки съ коробчатымъ поперечнымъ сченемъ. 
а) Одинарныя прокатныя балки. Балки съ коробчатымъ ‘или корыто- 
образнымъ поперечныме с®чешемъ наз. также ивеллерами. Ихъ полу- 
чаютъ прокаткою изъ желфза или стали. Форма сфчешя и его главные 
размфры указаны на фиг. 219. Между размфрами сфченя установлено 
заграницею вполнз опредленное соотношеше, т. е. выработаны так. наз. 
нормальные разм®ры. Нумеромз балки въ Германи наз. и зд%сь также 
число сантиметровъ, заключающихся въ высот балки. Данныя для раз- 
счета такихъ балокь германскаго нормальнаго образца собраны въ 
табл. 34-й. 

Брянский заводь выкатываетъ 7 нумеровъ такихъ балокъ съ раз- 
м®рами, указанными въ табл. 35-й. 

Возраставе модуля сопротивленя балки по м%рЪ увеличеня ея 
вЪса охарактеризовано въ табл. 36-й по отношеню къ нормальнымъ 
н%мецкимъ профилямъ, Сравнивая данныя этой таблицы съ таковыми 
же въ табл. 32, видимъ, что въ коробчатыхъ нормальныхь профилахъ 
посл довательное возрастане модуля балки при увеличени ея вЪ%са 
” идеть значительно быстрзе, чФмъ въ двутавровыхъ нормальныхъ профи- 
ляхъ. Сравнеше данныхъ тзхъ же таблицъ указываетъ, кромВ того, 
что, при одномъ и томъ же взсЪ балокъ, коробчатые профили имзютъ 
большую ‘величину Г, и даютъ большую величину 17, чВмъ двутавро- 
вые профили, т. е. употреблеше 1-хъ выгоднфе чёмъ 2-хъ въ случа 
работы балки плашмя, а при работВ „на ребро“, наоборотъ, будутъ 
выгоднфе двутавровыя балки. 


Таблица 34-я. 
Нормальные разм ры н$мецкихъ профилей коробчатаго жел$за (фиг. 219). 


№ не = . о’ Моменты инерши въ см. | Модули 
профиля| кв. см. | ВЪ №. | вы и | УЪ “7. Ту ВЪ ви 
3 5,49 | 49 | 144 | 164! 52! 65| 43 
4 | 620 | 4,8 | 14,6 |’ 205 | 73| 142| 71 
5 7,12 | 5,6 | 1438 | 956 | 100 | 2657| 1057 
6'/.| .9,05 | 71| 15,4 | 37,9 | 157 | 58,2| 17,9 
8 | 11,04| 86| 157 | 489| 217 | 107 | 96,7 
10 | 13,5 | 1055 | 169 | 717| 331 207 | 41,4 
12 | 11,04 | 13,3 | 17,4 | 100,8 | 49,2 | 368 | 61,3 
14 204 | 15,9 | 191 | 145,6 | 719 | 609 | 87,0 
16 |241 | 18,8 | 20,1 | 194,8 | 97.4 | 932 |117 
18 | 28,0 | 2159 | 21,0 | 258,5 | 130 |1364 |152 
20 | 323 | 95,2 | 22,0 | 327,3 | 171 [1927 |193 
22 | 37,6 | 29,3 | 23,4 | 431,9 | 296 12718 |247 
24 |423 | 33 93,3 | — |248 [3598 | 300 
26 48,4 37,8 25,8 | 687,2 | 365 4857 374 
28 |533 | 416 953 | — |399 16276 |450 
30 | 58,8 | 459 | 295 — |564 18064 |538 
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Таблица 35-я. 


Профили коробчатаго желФза Брянскаго завода. 


Заводскй №... 1 2| 3 | 4 5 6 7 
Рази. #...) :| 300 |235 | 145 |120 |105 | 114 60 
Е 89| 60| 55| 64, 51| 35 
А й „| 10 12 8 | 8,5 8 8 7 
ь‚„@ | 10 95 817 8 8 7 


Коорд. %... см... 
Мом. инерции Г. 


у 


Площ. Ё... см. 43,2 | 495] 20 | 16,6 | 17,96] 16,0| 7,66 


2 


р.) » 
Модуль И’, 
„ т 49,8 | 48 | 145| 1251 17,0| 10,4 | 3,86 
Фунтовъ ва футь .| 25,37 24,50] 11,6} 97| 9,95 | 9,22| 4,47 


въ сантим 
> 
© 
6.2) 
[2 
< 
> 
© 
<®> 
вы 
[> 
т 
ом 
© 
| 
3 
[> 
© 
9 
© 
=) 
[92 


Таблица 36-я. 


Характеристика нормальвыхь нзмецкихъь профилей. 


АН 8 14 20 126 
ВЪеъ 0... ......| 4,2 | 8,6 |15,9 | 25,2 37,8 №. 
Отношеше в%совъ.. ..| 1 | 9,05] 3,81 6 [9 
Модуль Т,.......| 4,3 | 26,7 87,0] 193 |374 см. 
Отношене модулей. .., 1 6,21 |20,23| 44,9187 

| 


Иравильное примнене теор!и сгибаюя къ коробчатымь балкамъ, 
работающимъ „на ребро“, будетъ имЗть мЪето тогда только, когда таня 
балки дублируются, или вводятся въ четномъ числВ (см. фиг. 290), 
какъ этого требуетъ удовлетвореше веЪхъ усло равновзая (см. 8 3). 


6) Клепаныя коробчатыя балки. Он могуть быть образованы тро- 
якимъ образомъ: 1) на фиг. 221 показано сфчеше балки, образованное 
изъ двухъ нормальныхь профилей, къ которымъ приклёпаны дв полки; 
2) на фиг. 222 имфемъ сёчеше балки изъ двухь клепаныхь швелле- 
ровъ; 3) на фиг. 223 предыдущее с;чеше комбинировано съ двумя пол- 
ками, — изъ нихъ 06% могуть быть выполнены такъ именно, какь по- 
казана верхняя полка на фиг. 223, или обЪ такъ-——какъ нижняя, или, 
наконецъ, въ той комбинаци, которая указана на фиг. 223, Разсчетъ 


такихъ балокъ проще всего дфлается съ помощю таблицъ Воейт 
& чот. 


23* 
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54. Задачи. № 99*). Изъ двухь коробчатыхь прокатныхь ба- 
локь № 26 образовано сВчене, показанное на фиг. 221; размЗры по- 
локь 320 < 14 мм. Найти модуль сопротивлевя такого сЗчешя и вфеъ 
балки. 

Въ табл. 34-й находимъ модуль для профиля № 26. Онъ равенъ 
374 см.‘. Но теперь высота балки будетъь не 260 мм., а 260-|--28—= 
—288 мм., поэтому, входя въ составъ новой балки, такой профиль дастъ 
намъ модуль: 

2 
374. = 337,7 см.? 

ЗатВмъ по таблицамъь В. & . (стр. 146) при выеотв стёнви 

26 см. и толщинз полки 1,4 см. получается модуль; 


для 1 см. ширины полки. . . . . 36,5 
599% з „ .. .32Х 36,5=1168 
Поэтому полное выражене модуля будеть 
1168 -1 2.337,7 =1843,4 см.* 
ВЪеъ погоннаго мт. такой балки составится изъ вфеа 
двухъ полокь ......Х 34,5 =69 №. 
ь‚ профилей № 26...22 37,8 =15,6 „ 


Всего... . 144,6 }„ 


Для такого модуля, какъ нужно, двЪ прокатныхь двутавровыхъ 
балки достаточно было бы имфть № 34; для нихь модуль быль бы 
2Х 931 —=1862 см.*, и в№еъ ихь 2Х 68, или 136 кг. на мт. длины. 
Въеъ заклепочныхъ головокь и работа по склепкЪ полокъ при этомъ от- 
сутетвовали бы. 


№ 100. * Найти модуль сопротивлешя и вфсъ погон. мт. корбб- 
чатой клепаной балки съ сфчешемъ, предетавляемымъ фиг. 222 и со- 
‚стоящимъ Изъ 4 уголковъ. 60 хХ 60 Х 10 мм. и стфнки 33010 мм. 
при дам. заклепокь 16 мм. 


Разсчеть такой балки ничЪмъ не отличается отъ разечета дву- 
тавровой. Въ таблицахь В. & +7. на стр. 5 находимъ модуль для дву- 
тавровой балки, у которой стфнка 33010 и заданные угольники, 
равнымъ 663. Остается добавить модуль стЗнки. На той же етр. 5 мо- 
дуль для стВыки высотою 330 мм. и толщиною 1 мм. данъ =—14,9, а 
при 10 мм. онъ будеть 149. Так. обр. полный модуль сфчешя фиг. 
922 будетъ 

663 -|- 149 = 812 см.? 


*) Задачи, отивченныя звёздочкой, решаются при помощи таблицъ Воеймт & „ой. 


ее 


ВЪеъ двутавровой балки съ тёми же уголками и стфнкой 330 Х 10 
данъ у В. & 4. на стр. 5 равнымъ 60,3 ж. Въ нему надо еще до- 
бавить вЪеъ 2-й стфики 330 Х 10. Его находимъ тамъ же на стр. 41: 


при высот 320...... 25 жа. 
о мы бы 26,5 ‚ 
2526,5 
и ‚ 330 онь будетъ О 96, 


т. е. вфеъ всей балки будетъ около 86 №. на мт. 


Къ характеристик этого сЗченя замЗтимъ, что одна двутавровая 
балка № 34 дала бы модуль 931 и вЪеь 68 кг. 


№ 101 * Найти модуль сопротивленя сфчен!я, изображеннаго на 
фиг. 323. 

Для двутавровой клепаной балки съ уголками 90 Х 90х11 и съ 
полками 240 Х 10 у В. & 4. на стр. 45 имфемь модули: 


при высотз 34 см. ... . 1612 см. 


” з 36 з о. . 1735 5 


1 
у ‚ 35 ›„ модуль будетъ ЕВ т 
Но мы имЗемъ ширину полокь не 240, а 460 мм. Для добавоч- 
ной ширины полокъ въ 22 см. имФемъ данныя тамъ же на стр. 146. 


Для 1 см. ширины модуль будеть 35, а для всей добавочной ширины 
35 Х 22 —=1770 см. 


Зат$мъ остается добавить модуль еще одной вертикальной стВнки 
350 х 10. Тамъ же на стр. 147 для 1 мм. ширины находимъ его 
равнымъ 19,35, а въ нашемъ случа онъ будеть 193,5 Модуль 
всего сБченя 

1673,5 |-770-- 193,5 =2637 см.' 


55. Балки’ изъ углового желфза и зетовъ. „Ульи“ и „зеты“, 
т. е. полосы съ поперечнымъ сфчешемъ въ вид угольника (фиг. 224 
и 225) или въ видф буквы 2 (фиг 226) получаются прокаткою изъ 
желФза или стали (литого желза) Уголки готовятся равнобокими (фиг. 
224) и неравнобокими (фиг. 225), въ томъ и другомъ случа толщина 
обфихъ полокъ дфлается одинаковою. 

Таблица 37-я содержитъ въ. себф данныя для разсчета равнобо- 
кихъ уголковъ германекихъ нормальныхъ профилей, табл. 38-я даетъ 
то же для неравнобокихь уголковъ, а табл. 39-я — для зетовъ. Въ 1-мъ 
вертикальномъ столб этихъ таблицъ даны размфры сфчетя, во 2-мъ — 
площадь его Р, въ 3-мь —вВсъ 0 погоннаго мт. полосы въ ^з., далве 
координаты 4 и 2 (фиг. 224 и 225), опредфляющя положеше ц. т. 
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счен!я, и наконецъь моменты инерщи сфчен относительно осей уу, 22, 
56. Въ табл. 37-й приведены данныя только для нёсколькихъ ходовыхъ 
сортовъ уголковъ. Кром указанныхъ въ этой таблица, существуютъ еще 
16 профилей ниже наименьшаго табличнаго и 12 профилей выше 
указанныхь въ таблиц. 


Таблица 37-я. 
Равнобоще уголки германскихь нормальных профилей (фиг. 224). 


В ЖЕ Е 4 м п В тй 
мм. | Ев. см. и. на мт. мм. | см. см. 
50. 5 4,75 3,7 14,4 21,1 11,2 
50.7 6,51 5,1 15,1 29,7 14,8 
50. 9 8,19 6,4 15,9 38,8 18,1 
55. 6 6,24 4,9 15,9 30,6 14,8 
. 8 8,16 6,4 16,7 45,2 22,5 
.10 | 10 7,8 17,4 57,2 26,9 
60. 6 6,84 5,3 17,2 43,6 23,4 
8 8,96 7 17,9 58,5 29,8 
.10 | 11 8,6 18,6 73,3 35,3 
65, 7 8,61 6,7 18,8 64,7 34,4 
. 9] 10,9 8,5 19,5 83,7 42,3 
.11| 131 10,2 20,2 103 49,5 
70. 7' 9,31 7,3 20,2 80,9 43,3 
.9| 11,8 9,2 20,8 105 53,6 
.11| 14,2 11,1 21,5 129 63,6 
75. 8| 11,4 8,9 ИИ 114 60 
.10 | 14,0 10,9 22,6 144 РИ 
.12| 16,6 12,9 23,1 223 84 
80. 81| 122 9,5 22,9 138 73,9 
10| 15 11,7 23,7 173 89,1 
12| 17,8 13,9 24,4 208 102 
90. 9 15,4 12 25,7 220 118 
11| 18,6 14,5 26,5 271 140 
ЕВ ат 16,9 27,2 321 160 
100.10 | 19 14,8 28,7 337 180 
12 | 22,6 17,6 29,4 406 210 
. 14| 26 20,3 30,1 474 239 
110.10 | 21 16,4 31,2 447 243 
. 12| 95 19,5 31,9 535 281 
.14 | 28,9 22,5 32,6 631 394 
120.11 | 95,2 19,7 34,1 639 346 
- 18! 29,5 23 34,8 758 400 
.15 | 33,8 26,3 35,5 877 451 
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Таблица 38-я. 


Неравнобовые уголки нормальныхъ германскихъь профилей. 


г 1 
4 1 
а 2 | 
5 2 
. 5 3 
т 5 
гы 6 
. 9 8 
. 9 14,04 | 11 
.11| 16,94 | 13 
80.120.10|] 19 14 
.12 22,96 | 17 
100.150.12| 28,56 | 92 
.14| 33,04 | 95 
20. 40. 3 171 1,33 4,5 | 14,5 | 2,83] 0,49 
.4 2,24 1,75 4,9 14,9 | 3,62] 0,61 
30. 60. 5 4595 3,32 6,9 29,0 | 157 | 2,7 
71| 5,81 4,53 7,7 29,7 | 20,8 | 3,5 
40. 80. 6| 6,84 5,34 9 29 | 45,2 | 7,83 
. 8| 8,96 7 9,7 29,7 | 57,9 | 9,81 
50.100. 8| 11,36 8,9 11,4 36,4 |117 | 20,1 
.10] 14 10,9 12,1 37,1 |141 24 
65.130.10| 18,5 14,4 147 47,9 |322 | 55,6 
.12 21,96 | 171 15,4 47,9 |377 | 64,4 
80.160.12\ 27,36 | 213 17,9 57,9 |725 |195 
.14| 31,64 | 24,7 18,17 | 58,7 |829 |141 
100.200.14| 40.04 | 31,2 22 72 [1679 |289 
.16] 45.44 | 35,4 22,8 72,7 |1870 |323 
| 
въ мм. | кв. СМ. №. на мт. въ мм. Въ см. 
| 
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Таблица 39-я. 
Зеты германскихъ нормальныхъ профилей. 


1 Жажаж: Е 4 Ту Т, 

въ ММ. кв. см | к. ча мт, см. см. 
30.38. 4 .45| 4,96 3,3 5,95 13,9 
40.40 4,5. 5 5,35 4,2 13,4 17,9 
50.43. 5..55| 6,68 5,2 26 24,4 
60.45.5.6 7,8 6,1 44,2 30,8 
80.50 6.71 10596 8,6 107,9 48,7 
100.55 6,5. 8| 14,26 11,1 218,6 74,5 
120 60° 7. 9| 17594 14 396,5 107,6 
140.65. 8 .10 | 2256 17,6 663,8 153,8 
160.70. 8,5.11 | 2713 21,2 1043,3 208,5 


Руссые прокатные заводы выкатываютъ свои профили углового 
жел$за и даютъь для нихь свои разсчетныя таблицы. Длина полосъ бы- 
ваетъ оть 25 до 30 фут. 

ПримЗневе уголковъ весьма часто находимъ при образовати кте- 
паныхь балокъ. Въ этомъ случаЪ моментъ пнерщи каждаго уголка бу- 
деть введенъ въ общее выражеюше момента инерши всей балки при по- 
мощи ф-лы 117 (см. $ 43). ЕромЪ этого, уголки и зеты находять 
себ въ настоящее время обширное примЗнеше при образовав с3т- 
чатыхь балокь инженеръ-механика В. Г. Шухова. 


56. СЪфтчатыя балки Шухова. Схема расположешя уголковъ въ 
планз при образован сФтчатой балки показана на фиг. 227: вс®. 
уголки дзлаютъ съ осью балки уголъ В; вертикальныя полки уголковъ 
верхняго ряда, идущихъ, положимъ, по направлемю аб, направлены 
кверху, & въ уголкахь Нижнаго рада, расположенныхь || ас, верти- 
кальныя полки направлены книзу, въ узловыхъ точкахъ, гдз происхо- 
дитъ скрещиване горизонтальныхъ полокъ уголковъ, онз скрЗпляются 
между с0бою заклепьами. Так. обр. получается жесткое соединеше 
уголковъ, заставляющее ихъ при нагружени работать какъ одно цзлое, 
какъ балку съ осью АВ (фиг 227). 

На фиг. 228 показанъ выд®леннымъ одинъ изъ элементовь с%т- 
чатой балки. Пусть ВС и ВШ будуть двВ полосы, задфланныя въ 
стфну подъ угломъ @ къ лиши 4.8, которая будеть осью балки; въ 
узловой точ В полосы между собою соединены и нагружены, поло- 
жимъ, сосредоточеннымъ грузомь Р, | кь плоскости чертежа. Тогда 
слЗдъ плоскоети прогиба полосъ представить намъ лин!я АБ. Длиною 
балки будеть лишя АВ —[, отличающаяся отъ длины полоеъ 


ВС=ВО=1=й: 093 р. 
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Если бы 00% полосы были направлены вдоль лини АВ, на каж- 


Г 1 
дую изъ полосъ передавался бы сгибающй моментъ р Р.Г; теперь 


же каждая изъ балокъ выноситъ на себЪ дЪйствье сгибающаго момента 
5. Р.4&, т. е. боле предыдущаго въ отношени 1: (0$ р. 


Если бы оеи полоеъ совпадали съ АВ, тогда поперечнымъ раз- 
счетнымъ сЗчешемъ каждой полосы было бы с®чеше, 1. -ное къ оеи 
балки АВ и равное, положимъ, Р. Теперь же, когда оси полосъ дз- 
лаютъ съ осью балки углы р, разечетными поперечными сёчешями по- 
лосъ будуть сЪченя, лежалця въ плоскости СО, | -ной къ оси балки 
АВ; эта ось лежитъ въ плоскости прогиба балки. Так. обр. здЪеь 
разсчетнымъ сФчетемъ каждой полосы будетъ не Е, а ЕР: (086, т. е. 
больше прежнаяго также въ отношени 1: 0086; въ такой же мЪрз 
послздуетъ увеличене и момента инерщи каждой полосы, & также и 
ея модуля сопротивления. 


Слфд., двь ноклонныя одна кз друюй полосы Вб и ВО, свя- 
занныя между собою в% одно чълое и принужденныя прозибаться в 
плоскости ВВ, будуть работать сз тъмз же напряжещемз мате- 
9ала, какое от имъли бы при одинаковом» расположещи ить вдоль 
оси балки АВ, т. е. при В=0. 


Видно при этомъ, что крЗпость связанныхъь между собою наклон- 
ныхъ п040бъ ВС и ВО не зависитъ отъ угла 0, составляемаго ими 


съ осью балки. Инж. Шуховъ въ своихъ сфтчатыхь балкахъь дзлаеть 
96в=0,4. 


Обращаясь теперь отъ разсмотрвя элемента сЪтки къ раземот- 
рвы цЪзлой сЪтчатой балки (фиг. 227), мы можемъ сказать, чтб раз- 
счетъь ея ничЪзмъ не будетъ отличаться отъ балки съ прямолинейной 
осью АВ (фиг. 227). Пуеть, напр., на данномъ протяжени ЕЁ по 
ширинз сфтчатой балки, произвольное поперечное сФчеше М№ММ№ перес$- 
каеть % полосъ, направленныхъ ||а6, и т полосъ ||ас; тогда кр*- 
пость такой балки будетъ одинакова съ крЗпостью Эт полосъ, распо- 
ложенныхъ || еси балки АВ, независимо отъ 6. Для большей надеж- 
ности разсчета при этомъ стл$дуеть предполагать, что каждый рядь 
полоеъ будеть имЪть свой нейтральный слой уу (фиг. 228). 


Тавля сфтчатыя балки находятъ себ въ практикВ обширное при- 
м%неюше въ видф арочныхь стропильныхь фермъ*), еъ наклонными 
струнами, протянутыми отъ различныхъь точекь арки къ опорамъ. 
Употреблене же плоскихъ сфтчатыхъ балокъ, т.е. съ сфткою, распо- 
ложенною вдоль нФкоторой плоскости, не представляетъ особыхъ вы- 
тодъ, п. ч здфеь идутъь въ дЪзло профили съ небольшой сравнительно 


Разечетъ и усло я рацюональнаго устройства арочныхъ херыъ даны въ сочинение 
В. Г. Пухова — Стропила. (Издане Политехническаго Общества въ МосквЪ). 
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высотою, результатомъ чего является менфе выгодное использоваше 
матерала, ч8мъ при высокихъ профиляхъ, и получеше большей стр$лы 
прогиба, чВмъ въ послёднемъ случа. 


57. Балки изъ тавроваго желфза. а) Прокатныя балки. Видъ 
однотавроваго или просто тавроваго профиля даетъ намъ фиг. 229. 
Между главными размфрами сЗченя а, В и #{ установлено опредФлен- 
ное соотношеше. Данныя для разсчета нормальныхь германскихь тав- 
ровыхъ профилей приведены въ таблиц 40-й. 


Таблица 40-я. 


Тавровое желзо германскихъь нормальныхь профилей (фиг. 229). 


Е —— 
ажьх# Е | 4 мА 1, т, 
а. | ВЫ. 


ВЪ ММ. кв, см. "Ва на мт мм. ВЪ СМ. 
ты | 
60 30.555 | 4,64 3,6 7 5,18| 2,91| 9,98 
70. 35.6 5.94 4,6 8,1 | 9,03 5,19; 17,3 
80 40.7 7,91 6,2 9,3 15.7 8,87| 30,1 
90. 45.8 10,16 7,9 | 10,5 24,8 | 14,4 49 
100: 50. 8,5 | 12,02 9,4 | 11,6 | 37,4 | 21,2 | 71,3 
120. 60.10 | 17 13,3 | 13,8 | 75 43,2 |145 
140. 70.11,5| 22,8 17,8 | 16,1 [138,2 | 791 265 
160. 80.13 | 295 23 18,3 |233 |134 [446 
180. 90.14,5 37 28,9 | 20,5 [368 1213 1709 
200.100. 16 | 45,4 35,4 | 22,8 |559 |323 1073 
20. 20. 3 1111 0,9 | 6,1 0,82] 0,40! 0,21 
25. 95. 85, 1,63 1,3 7,5 1,85 0,93] 0,46 
30. 30. 4 | 29,24 17 9 3,67 1,86] 0,92 
35. 38. 45| 2,95 2,3 | 10,4 | 6,53] 3,34] 1,63 
40. 40. 5 3,75 2,9 | 11,8 | 10,78 5,56] 2,70 
45. 45. 5,5 | 4,65 3.6 | 13,3 | 16,97 8,74 4,23 
50. 50. 6 | 6,64 4,4 | 147 | 95,3 | 131 | 6,33 
60. 60.7 7,91 6,2 | 17,6 | 50,9 | 26,4 12,8 
70. 70. 8 110,6 8,2 | 20,4 | 925 | 48,4 |231 
80. 80. 9 113,6 10,6 | 23,3 | 155 81,5 | 38.8 
90. 90.10 117 13,3 | 26,2 |246 |129 61,4 
100.100.11 120,8 16,2 | 29 [370 |195 |927 
120.120.13 | 29,5 23 34,8 |746 |389 1189 
140. 140.15 |39,8 31 40,5 [1387 И 347 
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Таблица 41-я. 


Тавровые профили Бранскаго завода. 


% Т 


см. у 


У, 1 Ё 


въ сантиметрахъ 


и 


ахьх Е, в ьв. | фн 7, 


см. Чт. 


5 мм.| 5,04: 2,95 


3 х зах а | 27,76 16 2,96 | 225,5 34,35 117,16 24,6 

8 х т, 25,56 | 14,65 | 2,06 | 158,8| 23,2 [398,5 43,1 

х 5х р 18,55 | 10,68 | 1,45 | 53 10,82 176,3 | 27,16 

вх а | 13,58 и 2,25 | 73,08] 13,6 [35,5 | 9,32 

2 хх я ,.| 6,05 _ 1,5 |147 | 41| 70| 215 
6 


0,73 | 3,1 | 1,4 | 10,84 3,61 
] | 


Для тавровыхъ профилей Брянскаго завода данныя сгруппированы 
въ табл. 41-й. 

Сравнивая между собою съ одной стороны данныя тб. 30, а съ 
другой данныя таблицъ 34 — 41, нетрудно обнаружить, что при одномъ 
и томъ же вЪс$ балокъ, выгоднфе всего матераль бываетъ употребленъ 
въ двутавровыхъ балкахьъ, затЪмъ идутъ коробчатыя балки, далве зеты 
и наконецъ неравнобоще уголки и тавры. 


6) Елепаныя тавровыя балки. Типы сфченй такихъ балокъ пред- 
ставлены на фиг. 230. Разечетъь ихь можеть быть легко производимъ, 
пользуясь таблицами Воефт & Уойфт для двутавровыхъ сФчен!й вдвое 
большей высоты противъ даннаго тавроваго. 

Пусть, напр., двутавровая балка съ высотою й, изображенная на 
фиг. 231, представляеть собою удвоенный данный тавровый профиль и 
иметь относительно оси уу моментъ инерщи Г. Если хх будеть про- 
ходить чрезъ ц. т. тавроваго сфченыя || уу и на разстояи а отъ 
послёдней, тогда, называя площадь тавроваго сЗчевшя чрезъ Р, а мо- 
ментъ инерци его относительно оси 1х — чрезъ ®, будемъ имфть: 


1=2(@- Е.а?); откуда = .1— Р.@. 


По вопросу о разсчет$ балокъ и покрымй изъ волвистаго жел$за 
рекомендуемъ брошюру инж.-мех. П. С. Страхова — „Волнистое же- 
лЁзо и его примнев1я въ строительномъ д№лЪ“. Издаше Политехни- 
ческаго Общества въ Москвз. 


— 364 — 


По вопросу о разсчетБ и примнешяхъ рельсовыхъ балокь реко- 
мендуемъ брошюру инж -мех. Е. В. Зотикова — „Желзно-дорожные 
рельсы, какъ балки. Сравнеше стоимости рельсовыхъ и прокатныхь 
двутавровыхь балокь“. Въ брошюр доказывается нерацюнальность и 
невыгодность рельсовыхъ балокъ, 


Чугунныя балки. 


58. Особенности, наблюдаемыя при сгибани чугунныхъ балокъ. 
При изложени общей теор сгибашя мы предполагали (см 8/2), что 
сотнутое тзло состоитъ изъ элементовъ въ видз продольныхь матерлаль- 
ныхь линй, у которыхь: 


1) вытяжка возрастаеть прямо пропорплонально разстоявлямъ взя- 
тыхъ лин отъ нейтральнаго слоя, 


2) напряжене матертлала сл$дуетъ тому же закону измфненя, кахъ 
и вытяжка (см. ф-лу 2), т. к величина коэф. упругости Е является 
постоянною величиною. 


Проф Бахё (Сай Вай т Зи чаг обнаружаль опытнымъ пу- 
темъ, что при соблюден!и 1-го условя въ чугунныхь балкахъь второе 
услов!е не выполняется, т. к. коэф. упругоста при растяжеюи чугуна 
не есть постоянная величина. Съ увеличешемъ напражетя матерала 
величина Е для чугуна уменьшается *). Такимъ образомъ если прямая 
0 (фиг. 232) будетъ изображать графически законъ измфненя вытяжки 
при сгибави согнутаго бруса при переход отъ одной продольной лини 
къ другой, тогда законъ измфневя напряжевнй представится уже не 
прямою 04, & кривою 0тс, касательною къ этой прямой. 


Сл$д., для волокна, отстоящаго на разстояме 2 отъ нейтральнаго 
слоя, вытяжка будетъь представлена на чертежЪ (фиг. 232) длиною а5, 
& напражене длиною ас вм$сто а4. 


При вывод ф-лы 9 (см. $ 3), выражающей равенство моментовъ 
внфшней нагрузки и внутреннихъ силь, величину Ё мы ВЫводили 3% 
знакъ интеграла, какъ постоянное, а зд$сь эта величина будетъ пере- 
м®нною. Чрезъ это вводится въ разсчетное у-рле чугунной балки н%- 
которая ошибка По счастю эта ошибка выходить въ пользу крЗпости 
балки: пусть балка разсчитывается съ допускаемымъ напраженемъ ас 
(фиг. 232); тотда по изложенной теорш ($3) предполагается, что вс% 
напраженя въ поперечномъ с$чени будуть измЗняться по закону, выра- 
жаемому прямой тишей 0с, & они измфняются на самомъ дфлЪ по за- 
кону, выражаемому кривой отс, т. е. въ дЪйетвительности сумма мо- 
ментовъ внутреннихь силь будетъ всегда больше величины, вычисляемой 


*) Крайними значенями Е (коэф упруг. 1-го рода) ечиталотся для чугуна 7500 и 10500 же. 
на кв ИИ, а соотвётственныя величины С (ко5®. упр. 2-го рода)—2900 и 4000. 
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по ф-л Эа (см. 5 4). На этомъ основаши разсчетными ур-1ями 10 и | 
{$ 4) пользуются также и въ случаВ чугунныхь балокъ, допуская въ 
пользу кр$Зпости балки, что напряженя въ счеюи согнутаге бруса 
измняются по закону, выражаемому прямой ос. 

Другою особенностью, наблюдаемою при сгибаши чугунныхь ба- 
локь является то, что въ нихъ величина напряженя, разрушающахто 
балку при сгибани, значительно ботфе, чфмъ при растяжени, и при- 
томъ это напряжеше при сгибави зависить оть формы поперечиаго 
©Зченя бруса и свойствъ матер!ала, а именно: при одной и той же форм 
поперечнаго с$чешя бруса одна величина разрушающаго напряжешя 
получается, когда бруеъ будеть подвергнуть сгибаню безъ предвари- 
тельнаго удаленя съ его поверхности мало тягучей литейной коры, и 
совершенно другую величину, значительно большую предыдущей, полу- 
чимъ, если до испытан!я балки кора будеть удалена *). 

Величины допускаемыхъ напряжен!й въ растянутыхъ элементахь 
чугунныхь сгибаемыхь полосъ и балокь даны въ таблиц 42-й; онЁ 
даны здЪеь для полосъ безь литейной коры и съ корою въ трехъ 
случаяхь: 

а — когда нагрузка постоянна, 

$ — когда нагрузка измЪнаеть свою величину, 

с $ м и величину и знакъ. 

Въ сжатыхь элементахъ сфчешя, имфющаго дв оси симметрии, 
напряжеше берется то же, что и въ растянутыхь элементахь, & въ 
сфчешяхь съ одной осью симметрии въ сжатыхь элементахь напряжене 
можеть быть допущено въ 2 раза болфе, чВмъ въ растянутыхъ. 


Таблица 42-я. 


Допускаемыя напраженя въ растянутыхь элементахъ чугунныхь балокь 
(въ кь. на кв. мм.). 


у 


Форма поперечнаго | Безъ литейной коры Съ литейной корой 
сфчешя балки. а Ь | с а Ь 6 
» { 
| , 
Круглая и квадрат- | 


` 


‘ная, когда нагрузка | 
дЪйствуеть по дмаго- 


нали......| 6,15 | 4,10 | 2,05 |] 5,1 | 3,4 ‚17 
Прямоугольная. . | 5,1 3,4 1,7 4,2 2,8 | 1,4 
Двутавровая.. ., 4,35 ‚ 2,9 1,45 | 3,6 | 2,4 | 1,2 


*) Си работу прох Баха — Пю Веуипомейте ит 4аз Сиззезей, напечатанную въ 
И т НЫ дец1зс® 19, 1888 г.—стр 193—199, 221—226, 1089—1094, 1889 годь— 
стр —143. 


— 366 — 


59. Чугунныя балки осъ поперечными сфченями, имбющими деф 
оси симметри. Придавать сфчешямъ чугунной балки таыя формы, у 
которыхь имфются дв оси симметри, обязательно только тогда, когда: 


А) нагрузка изняетъ направлене своего воздЪйствия (зубья и спицы 
зубчатыхь колесъ, спицы шкивовъ, блоковъ, маховиковъ и т. п.); 


Б) согнутая ось балки имфеть точки перегиба ($5 22, 23, 25, 
26, зад. 68—77). 


Въ этомъ случа растянутыми могутъь быть элементы, лежаше и 
выше и ниже нейтральнаго слоя. Въ каждомъ сфчени наиболфе опас- 
ною будетъ растянутая сторона сЪчевя. 


Ур-я 10 и 11 (см. $ 4) обращаются въ одно 
М=вВ.У. 
Вехичины В въ него вносятся изъ табл. 49-й. 


Тавюя балки вострфчаются съ сфченями: круглымъ сплошнымь и 
полымъ, квадратнымъь сплошнымъ и полымъ, шестиграннымь, двутав- 
ровымъ, крестообразнымъ, эллиптическимь сплошнымъ и полымъ. 


а) Съчене крумлое сплошное, дам. 4; модуль сопротивленя будетъ 
вычисляться по ф-лВ 19 ($ 8): 


т о а о 


Я 
— 39’ 
6) Съчеше крумлое полое, мам. 4, и 4%, отношеше 4%: йа ==с. 
Величина модуля вычисляется по ф-лв 20 ($ 8): 

Я = 0.1 4,8 (1—с*) . . . . . . 20. 


С$чеше выполняютъ полымъ, когда изъ ф-лы 19 получится вели- 
чина 4 болфе 60 "/„. Толщина стЗнки полаго сВченя 


Величина о не должна быть менфе 15 мм. 


Сравнивая ф-лы 19 и 20, можно выразить 4, чрезь 4 и с слёд. 
образомъ: 


4=4\—я и 80а. 


0,55 | 0,6 | 
= 1,01 1,02 | 1,033 | 1,05 | 1,068 | 1,1 
9 


При с = 0,4 0,5 


1,14 


д = 0,3 0,25 | 0,225 | 0,9 | 0.1751] 015 | 0.195 
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6) ОСъчеме эллиптическое сплошное, оси его т и я, 
т—3а ; п= 36. 


По ф-1% 21 (см. 8 9) модуль такого сфчещя будетъ 


_л .5.а? 


Т= т =О1..т .. . . 91. 


Отношене между осями т: выполняется отъ 2 до 3. 


+) Съчеше эллиилиическое полое въ круглою полостью дам. 4 (фиг. 
233), на оенованш ф-ль 19 и 21, будуть имЪть модуль 


п.т — 4 
ОН бы № В: 


д) Съченме прямофольное со сторонами ах будеть имть мо- 
дуль (см. ф-лу 16 вь $ Б и фиг. 95) 
2 

6 


в) Съчеще прямоулюльное полое (фиг. 96) имфетъ модуль (ем. 
ф-лу 17 въ 6 6) 


Т—= 16. 


3 3 
т. = А. Н*—А,.Н, 
Н 

Сравнимъь между собою модули двухъ прямоуголёныхь балокъ — 
сплошной и полой — при услови, что на образовавые ихъ затрачена 
одна и та же масса матерала, т. е. 


а. —=А.Н—4..Н, . . * . . ® ` ® . н. 


а Г 


Допуетимъ, что 


НН, _№ _. 
А А а — [Я . . . . * ® ® Л, 
тогда по ф-лВ к найдемъ 
@— 4 — 4, 
А, — А? — а? 
Затфмъ отношене модулей будетъ 
И, 4.8 — 4... В ое 
и _ Н.а. № —- 
Пользуясь соотношешемъ л, напишемъ 
> А* — 2% —_ 48 — 4%, А? - 4 
т — А. 9 А.а 
РУ. я А а 
ы А.а = Я” 131 
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Т. в. отношеше А:а всегда болве 1, и то фр тоже веегда боле 1. 
Наприм$ръ, 
Е еее 9:33 


о ео БИТ. Л 


При конструировани балокъ съ такимъ сфчешемъ надо имЪть въ 
виду, что толщина стёнки м. 6. выполнена не меньше 15 "/„. 


ж) Стъчене двутавровое (фиг. 97) въ смысл образовавя модуля, 
является производнымъ отъ прямоугольнаго полого сВченя (по $6, 6), 
поэтому модуль его напишетея такъ: 


_ 4.8 — (4—9.(Н— 20° 


сн . 17, а 


т 


8) Сиене крестообразное (фиг. 89) будетъь имфть модуль 


уу“ Е @— 9.9 
— 6.4 

60. Задачи № 102. Для треугольника съ основашемъ @ и высо- 
тою е найти моментъ инерщи относительно осей уу, 7х и 00 (фиг. 234), 
параллельныхь одна другой, причемъ ось 00 проходить чрезъ ц. т. 
«сЪченя, 


АЕ =у.аг; у=а. — 
й е—2 а. е 
ди 4г = 15 Е . 132 
0 
Пользуясь ф-лой 14 ($ 5), напишемъ, что 
1 ы а. 
И с Е 
еее (Е р а 133 
При помощи ф-лы 117 ($ 43) получимъ 
р ва. а. @_а.6 | 
Е К р Е | 
} ь .. 134 
а. а.е 4 а.е' | 


№ 103. Найти моменть инерщи ромба или, равновеликаго съ 
нимъ по площади, треугольника, поставленнаго на ребро (фиг. 235). 


а.е а. №8 
Отв. 6 › или 45. 
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№ 104. Найти моментъь инерщи и модуль сопротивлешя сфчешя 
въ видё правильнаго 6-угольника со стороною а. 


По ф-ламъ 132 и 133 выражене момента инерши для 6 -уголь- 
ника съ расположешемъ фиг. = будетъ: 


в. 
ты т +3. 


а. 6 


ро 


Г Е 
Е. . т ооо‘. 135. 


Выражеше модуля при расположеши фиг. 236 будетъ 
5 5 - 
Т=-.а.62=5.4 =0,625 . а . . оо 136. 
6 8 
Для нахожденя Т въ случа 6-угольника при расположеши его, 
какъ, на фиг. 237, пишемъ моменть инерши для разности площадей 
АВО и СШБЕ (по даннымъ задачи № 103): 


Е а (= ра 
Т=4.е.5 —2.6\5 —16° .УЗ, 


что тождественно съ ф-лой 135; а новое выражеше модуля будеть 


5 
И: =16 “УЗ = 0,54.@°. ооо фо . 137, 


т. е. наименьийй модуль б-уюльнолю съченя получается тода, кода 
два противоположные ребра б-зранника находятся в5 плоскости 
сибаная. 


№ 105. Найти выражеше модуля сопротивленя балки съ чечеви- 
цеобразнымъ сЗчешемъ, оси котораго 2а и 25 (фиг. 98) съ отноше- 
немъ а: 6—7. 


При помощи ф-лы 18 (8$ 7) моментъ инерщи всего сфчешя на- 
пишется такъ 


т = С [3+ — 3.0. С0зф — 2 . 9 й Сов | 
р—х.9тф; гт— а==х. 008$; (7 — а И — 7; 
ми —ь 1-я 


откуда = ы ив . М 
: 2% 
ЕЕ я н 
1— 
Созф 1 . с . ‚© 
2% 
ф = @'с ть . . р 
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Таблица 43-я. 


Чечевицеобразное сБчеше. 


п =05 0,4 0,3 

уд 

$ = 1,25 1,45 1,71 
Ятф —= 08 | 0,69 0,585 
(овФ = 0,6 0,723 | 0,811 
ф:л = 0,995 | 0,242 (0,199 
Г; = 0,295 ! 0,23 0,2 


61. Чугунныя балки съ поперечными с5ченями, имбющими одну 
ось симметрии. Примфромъ такого сЗченя, часто ветрФчающагося при 
выполнеши балокъ изъ чугуна, можеть служить тавровое сфчене (фиг. 
238). Употреблеме такой формы сфчешя допускается тогда только, 
когда нагрузка не м%$няетъ направлен!я своего воздЪйетв1я на балку, и 
когда, ино свойству нагруженя балки, упругая лия не имЗетъ ни 
одной точки перегиба. Особенность разсчета балокъ съ такимъ сфчен1- 
емъ заключается въ томъ, что здЗсь въ области сжатыхь элементовъ 
свчетя допускается величина напряженя В,, отличающаяея отъ В, 
допускаемаго напряжевя въ обласги растянутыхъь элементовъ сЪченя. 
Въ чугувВ отношене между этими величинами допускаетея имЪть 
равнымъ 

В.: В, =оть 2 до 3. 


Поэтому и нровЗрка крЪпости балки дфтается здфсь по обфимъ 
ф-ламь 10 и 11 (см. $ 4), а не по одной. 


а. Разсчеть балки существующеи. Даны размЗры балки 


1 Хажежа, 


требуется найти безопасную величину сгибающаго момента, принимая 
В.=2В,. Тогда прежде всего находится положеще нейтральнаго слоя 
уу, проходящаго чрезъ ц. т. сфченя. По теорем о ц. т. пишемъ, что 
статичесый моментъ всей площади сЗчешя — сумм таковыхь для от- 
дВльныхь элементовь площади. Беремъ моменты относительно лини 77: 


.4+@—8.4.е, =... -+@—9.1-1 -...ф 


2..1 4. - (а— а). 
1124.6 -- (а— а). 
ЗатФмъ в, =й#— 6. 
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ПослВ этого высота сфчешя разбивается на дв части въ отно- 
тени е.:е, находится положеше ц. т. О и строитея нрямая напря- 
жвенй /1 (фиг. 238). Тогда 

ВЕН = ав: 

Если окажется, что 


“8 боле 2, то НЬ будетъ также боле 2; 
е1 Н, 


въ этомъ случаВ разечетною стороною будеть сжатая часть сфчешя, 
т. е. надо будетъ сдфлать Н»= В», тогда 
е 
Н,= В». будеть мене В,, 
6 


<лВд., верхние, растянутые элементы сЗченя и подавно будуть при 
этомъ крики. 
А если бы взять при этомъ Н, = В:, тогда 
е 
Н,=В,.- оказалось бы бол%е 2В,, 
е 
что недопустимо. 


Наобороть, если а менфе 2, тои т будеть мене 2; въ та- 


е; 1 
комъ случаВ разсчитывается верхняя, растянутая сторона сЗченя, т, е, 
берется Н, = В., тогда 


Н,= В. будеть мензе 2В,, 
е1 
что и слБдуетъь имЪть. 


Въ случа е,=9е, получится Н,=2Н:, и обЪ части сфченя бу- 
дуть равноопасны. Такое сфчеше наз. бллотрлятныма. 


Моменть инерщи тавроваго сфчешя, пользуясь ф-лой 14 ($ 5) 
напишется такъ: 


те + #8) + (а — 4). [в — (в, — 7 ... 139. 
Если е, боле 2е,, разсчетное ур-1е будеть 
В аа вал О 
& въ случаВ, когда е, менфе 2е,, разсчетнымъ ур-1емъ будетъ 


М = В,.Г:е ооо 141. 


6. Разсчеть балки строющейся. Въ этомъ случаВ стараются вы- 
полнить сВчеше благопрятнымъ, т. е. удовлетвораютъ условю 
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При этомъ оба ур-я 140 и 141 дають одну и ту же величину 
безопаснаго момента, т. е. и сжатые и растянутые элементы сфчешя 
будуть равнокрзики. Въ такомъ случаз можно выбрать только 3 раз- 
м$ра сфчен!я, напр. 

= 1:5 = бб =р. в. 


разм ръ же а=х.4 нужно будетъ отыскать, удовлетворяя услове 14.2. 
Пусть В, =2.В:, тогда е. =2е. Съ другой. стороны 
е -- е =# =в,.@4=3е, откуда 


№. 2 
= р =. в. 4 


По ф-л5 ф этого 8 имфемъ 


=а-^-“ а = 
й ты Зе, 
е — $ 


и 143 


При соблюдени этого условя точка 0, ц. т. сфчешя, будетъ. 
дЪлить высоту балки въ требуемомъ отношени 1:2. 


Посл этого ф-ла 139 обратитея въ такую 


1= 8.4, 
& разечетное ур-е будетъ 
а на 
с о 
2.8 М 
АВ 


Такъ находится разсчетная 1 сЗченя; при этомъ 4 ве должно быть. 
менЪе 15" /„, Если же окажется изъ разечета, что 4 выходить менФе. 
15”/„, это будетъ значить, что сЗчеше выбрано чрезмрно высокимъ, 
т. е. коэффищенть 6, излишне великъ. Изм няя р, надо снова опре- 
ДВлить 1 изъ 143 и повторить разечеть съ новыми разм®рами счета. 


62. Задачи. № 106. У четырехъ тавровыхъ балокь (фиг. 238} 
съ размрами: 
4=1; © =4.4; о =8.4, 


при разечетной толщин® $ полки равной 
4 — 1,5 4—2 4—2,5 а, 


найти ширину полки подъ услошемъ, чтобы сёчеше балки было благо- 
прятнымъ, и сравнить между собою кр$пость этихъ балокъ. 
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Отв. Пользуясь ф-лами 143 и 139, найдемъь слВдующйя данныя: 


При #: 4 = 1 1,5 2 2,5 
а:4 = 17,86 5,92 5 4,5 
Е: 4*= 18,86 | 20,88 20 20,75 
Т: 4*= 275,94 271,33 266,67 262,72 


Данных этой таблицы показывають, что при изм$нени $ оть 1.5.4 
до 2,5.4 площади сФчешя балки, и слВдовательно и в®съ ихъ, почти 
не мёняются, тогда какъ моменты инерщи’ с®чешя балокъ, & стало 
быть и- модули сопротивлен!я ихъ, все время уменьшаются. 


№ 107. Тавровая балка (фиг. 238) имфеть размёры #=1,5 4% 
в, =3,6 4: в=10,5 .4. 


Найти для нёя недостающйя разсчетныя величины. 
Отв. а=12,8.4; Е= 31,7 @; 

Т= 537,3. @* 
№ 108. Тавровая балка (фиг. 238) иметь размёры 

1=2.4; е.=4.4; ев =12.4. 
Найти для нея недостающ]я разсчетныя величины. 
‚Отв а=11,66.4; Е=371,39. а'; 
Т= 769,97 . 4. 


Сравнене этихъ двухъ примфровъ съ данными задачи № 106 по- 
хазываетъ, насколько быстро возрастаеть кр®поеть балки при увели- 
чени ея высоты. 


Сопротивлеше призматическихь тфлъ одновременному 
воздфйствию нормальной и тангенщальной нагрузки. 


Въ дополнеше къ разсмотрннымь ранфе примфрамъ (ем. 8 55%, 
66 въ ч. Г) разсчета тЗлъь на одновременное воздВйстве нормальной 
и тангенщальной нагрузки, приведемъ здесь еще н®сколько характер- 
ныхь и наиболЪе часто встр®чающихся въ практик случаевъ нагружен1я. 


63. Разечёть цилиндра на одновременное дЪйстие сгибающей 
и нрутящей нагрузни. Вз этомъ случа позьзуются ф-лов Баха (ем. 
ф-лу 96 въ 8 6556, ч. Т) дла опредфленя сложнаго напряжения: 


НА. ь +5 (22.0 и... 86. 
Пусть обозначаютъ: 
М, — крутящий моментъ, 
М, — сгибающй ›„ 
у — дам. разечетнаго сФченйя, 


Я’ =л.4: 16 — модуль сопротивлев!я при кручении, 


Т, =л.%\:32 — „ ь „ сгибаши. 
М. МИ М. 
Т И а 
ры 7, т. 2.9. 
в: = М: 2М, 
М. 
Н=А. АА, —\* 
я | 
3.5 2. М. 
= = 1 |: у ® ое ®. 
а ти, ры 
да | 
СВ Е Ф Ф # 


Эта ф-ла показываетъ, что разсчеть можеть быть сведенъ зд®сь. 
въ разечету на одно сгибаше, но только по сложному моменту 4. М; , 
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опредФляемому въ зависимости какь отъ величины заданныхъ моментовъ 
М и М,, такь и отъь снособа воздЪйствя ихъ на тфло. 


64. Разечеть призматическаго тфла на одновременное воздЬй- 
стве растягивающей и сгибающей нЕгрузки (фиг. 239). а. Оби 
случай. Пусть нагрузка В на призм т$ло даётъ слагающя: © — по 
оси бруса и Р — нормально къ оси. Тогда опаснымъ сфчешемъ, оче- 
видно, будетъь А, какъ и въ случаЪ воздЪйств!я одной нагрузки Р. 
Распред$ленше напряжен:!й въ сфченш А даеть намъ фиг. 240: прямая 
719: показываеть законъ распредЪленя напряженй, вызываемыхь въ 
различныхь точкахъь ефченя оть сгибаня бруса, а прямая ра ||-ая 1,9: 
показываеть, что каждое изъ предыдущихъ напряженй получаеть еще 
приращене въ видф напряженя №, явлающагося отъ растяженя бруса 
силою ©. Если Р — площадь сфчен!я, Г — его моментъ инерщи отно- 
сительно оси у-овъ, т. е. оси, проходящей въ сВчени чрезъ ц. т. его 
„А перпендикулярно плоскости изгиба, тогда: 

[1] Р.Т.е, Вов 


т И 


Разечетное ур-е для растянутыхъ элемен!овъ сФченых будетъ 


В, = или боле №-- №, или 


—= Р.1 
в,59+ м еее 5, 


а для сжатыхъ элементовъ сЪчешя — 


В. — или бол%е #й, — №, или 


> реет 16 


Если сфчеше имфеть двЪ оси симметри. а бруеь желзный, 
стальной или деревянный, т. е. выполненъ изъ такихъ матераловъ, 
для которыхъ допускаемых величины В, и В, одинаковы, то достаточно 
удовлетворить одно только ур-е 145, а 146-е будетъ удовлетворено са- 
мо с0б0ю; въ случав же сВчен!я съ одною осью симметри, расположен- 
ной въ плоскости сгибат!я, & также въ случа чугуннаго бруса, при- 
ходитея обращаться къ повЗркЗ кр$пости бруса по обфимъ выше- 
написаннымъ ф-ламъ. 


6) Эксцентрическое растяжене бруса. Подобный же эффектъ 
м 6. вызванъ въ призматическомъ тлф и одной продольной нагрузкой 
©, евли она будетъ дЪйствовать на брусъ съ эксцентриситетомъь @ 
(фиг. 241). Разница отъ предыдущаго будеть только въ томъ, что 
здфеь почти вс сФчешя между А и С будуть одинаково опасны, т к. 
величина плеча сгибающей силы для сфченй Аи С разнится только на 
величину стрЪлки прогиба бруса [, допускаемая величина которой 
вообще можетъ быть весьма невелика. 
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Но наиболфе опасными сЗчешями здфсь будуть все таки сфчешя, 
прилегающуя кь С, гдВ приложена внфиняя нагрузка. 


Разсчетныя ур-1я для растянутыхь и сжатыхъ элементовъ сфчешя, 
вмвсто ф-ль 145 и 146, будуть такими: 


КИ 1) - 147. 
а. 148 


Величины стр%лы прогиба м. б. опредзлены обычнымь путемъ: 


ф 
Е.Г. аз= 9. а= (оп. (фиг. 241). 


4г 
Е.Г. „= @. 4. с. 
4г 
При %=1.... 4 =0....6=— 9.4.1 


42 __ р 
Е.Т. щ=®:9 @— ). 


— 0 
ро 9. а а 
При 2==4.... 2=0.... с, = 
1 0.а.Р 
При х=0.... == ЕР > 149. 


Если желаютъ, что бы отклонеше оси балки сс, = | (фиг. 241) не 
превосходило опредЗленной заданной величины, надо вести опредЗлен!е . 
размзровъ поперечнаго сфчешя по ф-л% 149. 

65. Задачи. № 109. Натрузка ©, воспринимаемая ушкомъ Г, 
(фиг. 242) передается на цилиндрическую часть жел®знаго стержня 
мам. 4 съ экецентриситетомъ а. Составить разечетное ур-е стержня 
и выяснить зависимость его кр$пости отъь величины плеча 4. 


ПовЪрку кр$пости въ этомъ случа достаточно сдФлать по ф-т 
147, гдз 


Эта ф-ла показываеть, что разечетъ тёла на эксцентричное растя- 
жеше сводится къ разсчету на центральное растяжеше, но подъ дфй- 
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стыемъ нагрузки С. ©, всегда значительно превышающей заданную. 
Величины поправочнаго коэффищента таковы: 


1 1'3 1 513 7 | 
в | 
Коэф. С = 3 4 |5 6 7 8 Г Эит. д. 


№ ПО. Длагональная полоса С (фиг. 243) приклепана къ поясу 
Л р»шетчатой балки т. 0., что передача нагрузки въ 1-мъ заклепоч- 
номъ ряду т” происходить съ эксцентриситетомъ а, т. к. заклепка № 
поставлена отъ оси Жагонали на разстоянш $—35”/„. Выяенить вя- 
ше этого плеча $ на крфпость дагонали. 


РазмЪры полосы 120 Ж 10”/„, дам. заклепочнаго отверстя 9 =20. 
Найдемъ положеше ц. т. сФчешя тя: 

20.40.25--10.(120 —20).(60--а)=120.10.60, 

откуда а=7 мм. 
Тогда, е, =67; в—53; 
Е= (120 — 20).10—1000 кв. мм. 

Моменть инерщи сЗченя 7% относительно оси уу будетъ: 

Т= - 10 [53° 678 — 528 4- 32'|=1139333 мм*. 

Т: Е= 1139,3 ‘мм?. 

По ф-л8 147 имЗемъ: 


9 7.67 +1|= 1,412. 9, 
1139,3 Е 

т. е благодаря существованию плеча $ въ 35”/„ напряжене въ дахго- 
нали повысилось болфе нежели на 40°/, & чрезъ это нагрузка на нее 
д. 6. уменьшена въ отношени 1:1,412 —0,708, или на 30°/.. 
Выбросивши заклепку № (фиг. 243) и располагая 1-ю заклепку + цент- 
рально, можно возетановить крфпость дагональной полосы. 


1— 


№ 111. На фиг. 244 изображенъ эскизъ подвески для вала и 
ея сЗчене; на подвЗску передается нагрузка @9=—500 ж4. съ плечомъ 
р—55 мм. относительно крайнихь растянутыхь олементовъь счевя. 
Выяенить условя крФпости посл$дняго. 


Для опредЗлеюя положен! я ц. т. О имфемъ: 
(80.18--127.18)..=80.18.9--127.18.(18-- 63,5), откуда 
е =53,5; е.=127--18 —53,5 —91,5; 
а=53,5455—=108,5; Е=18(127--80)=3796. 
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= [18(91,5°-- 53,53) | 62(53,5° — 35,53) |=7770768` мм. 
Т.Е=2085,5 мм 


108,5.53,5 3,75.0 
п м 02 В я = }= } —0,5. 
ны '=2\ 20855 | Е 
108,5. 91,5 3,76. 0 
5 18: -... в,— 9 (108.916 1) › 
. *Р\ 2085,5 Е 


Напряжеше В. могло бы быть въ 2 раза болфе В,, а здЪеь они 
равны: крёпость у сченя вполн® достаточная, но утилизащя кр®по- 
сти матерала могла бы быть и лучше. 


№ 112. На фиг. 245 изображено соединен!е растагиваемыхь де- 
ревянныхъ брусьевъ въ длину при помощи врззныхъ зубъевъ, сопри- 
касающихся между собою по плоскости и; выяснить условя крФпости 
такого соединевя. 
На стык$ тп происходить смяте матерлала. Разсчетнымъ ур-1емъ. 
этого стыка будетъ: 
ИЯ С ое а Г 


СЗчеше тр испытываетъь эксцентричное растяжене. Величины, 
входящ1я въ ф-лу 147, будутъ: 


8 
Е=а.#; Е =. ы 
2 2 12 
0 а\ в -- ба 
В = — 1 6.- еыи "о. —_—_—_—_——_ - . ` 
аа О ы 


Сравнивая между собою два найденныя ур-я кр®пости, получимъ: 
Е 
а 
®(й-- ба) 
Обыкновенно въ этомъ соединеши д®зается # — 2, тогда найдемъ 
@&—1,5.*, и по ф-л8 Н: 


Таково д. б. соотношене между напряжешями, чтобы оба разечет- 
выхь сфчешя были одинаково крики. Если 


ПО, выч Вт. 041, 


т. е. установленное въ практик еоотношене можно признать воз- 
можнымъ для исполиеня. Но тогда но ф-л Л получимъ 


@—=0,4.*.а, 


а цфлое сфчеше бруса могло бы передавать растягивающую нагрузку 
9:=1,1.(к + 2).48=1,1.5.к.а 
9: 9,=4:55 =0,073, 


т. е. въ такомъ соединеви не утилизируется даже и 8°/ употреблен- 
наго въ дфло матерлала. Боле ращональнымъ будетъ скрзплеше двухъ. 
брусьевъь посредствомъ боковыхъ желфзныхъ накладокъ, стянутыхь по- 
перечными болтами (см. Худяковь - Сидоровз — Атлась деталей ма- 
щинь, изд. 3-е, ч. 1, тб. 22, фиг. 8). 


№ 113. На фиг. 246 —247 изображено соединеве концовъ 
двухъ желЪзныхъ (или стальныхъ) шахтныхь стержней А и В; головки 
ихь Си Л охватываются половинками Е п РЁ муфты; эти половинки 
удерживаются какимъ-либо приспособлещемъ *) отъ распадевя и все: 
соединеше расклинивается клиномъ Н. Стержни А и В нагружаютея 
центрально нагрузкой 2Р. Найти разсчетное ур-1е для муфты Е—Р. 

Прежде ьсего найдемъ центръ давленя нагрузки Р на опорномъ 
полукольц8 муфты, имфющемъ ширину ‘ии (фиг. 247). 


ОпредФляя положене ц. т. К (фиг. 248) площади полукруга съ 
радлусомъ 7, мы можемъ написать: 


21-1 —7%; 2х.ах--3у.ду=0. 


При Убе ьь ян  При дек... 9—0 
л.7 - ” 2 
-э- = у.3%.ау= 22°. 45.7, 
0 0 
в еее 80. 
я 


Пуеть обозначаютъ (фиг. 247 и 249): 

7, — радусь стержней 4 и В; 

’, — ращусъ головокъ Си Д, или внутреныйй радусъ муфты Е -Ё; 

7. —вн®шн радусъь муфты Е— Е; 

2 — разетояше ц. т. опорной поверхности ти (фиг. 247) отъ. 
оси стержней; 

#, — разстояне ц. т. поперечнаго сФченйя одной изъ половинокъ 
муфты отъ оси стержней. По теорем® о ц. т., пользуясь. 
ф-той 150, будемъ имЪть: 

ля — 


4 л 4 7 
ом. т л.— —°.4 
2 3л 2 Зл 2 
4 7—9 
9 — 5—5. 
Злх 7: — 7” 


*) См. Худяновз-СОидоровь, Атласъ деталей маши, изд. 3-е, таблица 41-я. 
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Аналогично съ этимъ получимъ также, что 


ё 4 9 — 7 
1——. 
Зл т — тв 


Е, 


Сгибающй моментъь для каждой изъ половинокь муфты будеть 
М=Р. (2 —лэ) . . . . . . . . . 153. 


Моменть инерщи поперечнаго полукольцевого сзченя каждой по-., 
ловинки муфты относительно лини 99 (фиг. 249), проходящей чрезъ 
ц. т, м ея сФчешя напяшется такъ (см. ф-лы 19 въ $ 8 и 117 
въ 8 43): 


4 4 2 2 
иг т — 
рае кчий - ь 2 с. . . * . . 154. 


ие а. 


Для растянутыхъ элементовь сЪченя, прилегающихь къ лини 
а6 (фиг. 249), разсчетное ур-е будетъ: 


= 2Р__ Р. (а — 2). 2 
м" т... 155, 


& для сжатыхь олементовъь сфчешя, прилегающихь къ образующей | 
(фиг. 249), разсчетное ур-1е будетъ: 


—Р.(а— м). ("— 2) 2Р 


7:5 .. 66. 


т л. (т — "1*) 
Оба эти ур-4я должны быть удовлетворены одновременно, задава- 

ясь ралусомъ 7,. Величина его, очевидно, должна быть болфе той, 

которую получимъ, сдВлавъ въ ур-и 155 плечо 2 =0, т. е. боле 


величины е 
ву 2. ео 
. 1 


Пусть, напр., 2Р = 50.000 кь. Допуекая для стали Я = 10 №. на 
кв. мм., найдемъ 7, = 40мм. Примемъ затзмъ на поверхности 7 
(фиг. 246) допускаемое напряжене ЛД — 7,5 ж., тогда найдемъ 


50000 
моль О. 
ь 314.75 =81 м. 


По ф-л% 15... д=32,6 мм. Если Иримемъ В, =9' ®., то по 
ф-л$ 157 найдемъ 7, =75 мм. Увеличивая исполняемую величину 7, 
до 80 мм., находимъ: 


по 152... л=45,4 мм. =е; е, =80 — 45,4 — 34,6 мм. 
по 153. ..М= 95000. (45,4—32,6) = 320000 кь-мм. 
по 154. . .Т= 10555600 мм. 
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Е 50000 Ее 320000.45,4 
Г 20106 — 11690 10555600 
— 5,94 -|- 1,36 =7,3 жа. на кв. мм. 
1,36.34,6 
по 156... Ва 


т.е. вся площадь сФченя будетъ состоять изъ растянутыхъ элементовъ. 
Полученная величина В, показываеть, что исполняемая величина 7з 
могла бы быть и менфе 80 мм. Если бы оставили ее равной 75 мм., 
тогда тЗмъ же порадкомъ пришли бы къ слд. результатамъ: 


по 155, . .В 


— 5,94 = —4,9 м. на вв. мм., 


а=е,=43,4 ми. Т = 6854700 мм 
е›—= 34,6 з В,= 10,85 к. на кв. мм. 
а== 10,8 ь а м. 


№ 114. Замфнить въ предыдущей задач внфшнее очертане муфты 
эллиптическимъ подъ тфмъ услов1емъ, чтобы эксцентриситетъ д при пе- 
редачЪ давлешя быль = 0. 

Опред$ляя координату ц. т. площади полуэллипса съ осями 2с 
и 26, получимъ (фиг. 250): 


[й 
л.с. | ы? |”. о 
‚а = . 9%. аи = .\ 2. дд=-.В.с 
3 у У—-я \ 3 
0 [О 
4 
Я. °. ° ° . . . . ` ` . 158. 


Для поперечнаго сфчев1я муфты, имфющаго круглое внутреннее 
очертае съ ражусомъ 7, и эллиптическое внзшнее очертане съ полу- 
осями Бис, ц. т. пусть находится въ № (фиг. 250). Тогда: 


л.с. 4 ‘л.г? 4 л.б.с л.г^\ 
бы. ей гы и 
2 ‘Зл 2 '°3 ‚+ 2 р) ь 
8 23 
А ® ® . . ® . . о. 159. 


Если размфры осей эллипса подобраны такимъ образомъ, что пе- 
редача давлешя происходить безъ эксцентриситета, т. е. всф элементы 
сфченя муфты работаютъ на одно растяжене, тогда ф-лы 151 и 159 
должны давать одну и ту же величину: 


Е] 
т — т С.Ё — те 
— $ 5): откуда 
7 —% с 1 
72 т 


Ти. `. 80. 


— 382 — 


Разсчетное ур-4е муфты обратитея въ слВдующее: 
2Р= или менфе Й.л. (5.6 — 7). 


Пользуясь ф-лой 160, можно привести это ур-е къ такому виду: 


РЕ 2.2 13. ®1%-0-Й о, 14. 
— и (т%- ”,). (6 — *) йе 

Задавансь ©, удовлетворяютъь ур-е 161 по знаку неравенства, а 
затзмъ вычисляють с по ф-лв 160. 


66. Разечеть длинныхъ сжатыхъ стоекъ или колоннъ. Сопротивле- 
не сжатю длиной призмы, или стойки, иначе колонны (фиг. 251), 
имЗющей вертикальную ось, обладающей полной однородноетью мате- 
рзала и центрально нагруженной, ничзмъ не должно было бы отличаться 
отъ сопротивлевя сжат короткой призмы (3 33, ч. Г). Но эти’ усло- 
в1я на практикВ не достижимы, и явлене сжалля стойки обыкновенно 
сопровождается искривлешемъ ея оси, т е. явлешемъ сгибая. 


Нагрузивши вертикальную стойку вдоль ея оси, отклонивши слегка 
ея свободный конецъ въ сторону (фиг. 251) и предоставивши затВмъ 
стойку самой себз, мы увидимъ, что для нея будеть существовать н*®- 
которое опредленное потожеше равновЗе!я, если только натрузка не 
чрезмВрно велика 

Когда, искривленная воздЪйствемъ продольной нагрузки, стойка 
находится въ равновЪеи, безъь проявленя вредныхь послВдетый свобод- 
вый конецъ стойки можеть получить и дальнзйшее небольшое откло- 
нен!е по направленио изгиба отъ дЬйстыя добавочной поперечной на- 
грузки, & по удалеши ея сопротивлене стойки беретъ перевфеъ, и снова 
возстановляется равновс1е между продольною нагрузкою и внутренними 
силами въ томъ же самомъ положени, которое заняла согнутая ось 
стойки сначала. 


Наибольшая величина на! рузки, при которой сопротивлеше согну- 
той стойки все еще въ состояви уравнов$тивать собою дЪйстве на- 
грузки, называется ломающей налрузкой, такъ какъ малЪйшее увеличенше 
ея ведеть уже къ непрерывному увеличеню стр$лы прогиба стойки и 
къ ея перелому, или перегибу, смотря по роду матерала. 


а. Формула Эйлера (Е\щег) для сжатыхь стоекъ. Расположимъ 
начало координать въ ц. т. А (фиг. 252) евободнаго сфчевя стойки, 
ось 1-овъ направимъ вертикально, а ось у-овъ горизонтально. Возьмемъ 
произвольное сфчеше М№ на разстояни х отъ свободнаго конца. Сги- 
бающИЙ момеятъ въ этомъ сзчеши будеть М=Р.У. 

Поцьзуясь правиломъ знаковъ (см. $ 13, ч. ЦП), ур-е упругой ли- 
ни нанишемъ слёдующимъ образомъ (см. ф-лу 26, ч. П): 

р. 
ааа 108 
427 Ай 
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Введемъ обозначене Р: Е. Т=и’. . И . 163. 
Тогда 

Фу д 60 

аз=— у зы . 162а, 


Интегращя этого ур-я даетъ слВдующее: 
у=А. т п.%- В. 08 п... ... 164, 


тд А и В — постоянныя величины. Для нахождешя ихъ отнесемъ 
ур-е 164 къ точЕВ А, гл 5—9—0; тогда получимъ В =0, а потому 


у=.А. ти... . о. №5. 


Въ практикВ весьма часто ветр®чается такой случай сопротивленя 
изгибу длинной стойки, когда оба ся койца должны лежать на одной 
вертикали (фиг. 253). Тогда при 1=—{ мы снова должны имЪть 
у = 0, т. е. 

А. бт п.1-=0. 


Но такъ какъ коэф. А не равенъ нулю, слфл., надо имфть: 
О ооо 


06$ величины -—и и [— не равны о, поэтому ур-4е 166 возможно 
удовлетворить, только положивши 


п =т.л, или 


я. Р=т.л.=Р.Р:Е.Т, отвуда 


Е.1 


: в. СИ. 


Р —=т*.л'. 


Это и есть ф-ла Эйлера (Геоппата Еще). 


СлФлавши въ ней т = 1, получимъ случай стойки, оба конца ко- 
торой свободны относительно вращен!я, но принуждены оставаться 
на заданномъ направлени 40: 

Е.Т 
раке .... 188. 
р 


При т==2 будемъ имЪть случай стойки, представленный на фиг. 


т—1. ИК Р/=л 


254, гл у=—0 при значешяхъ х, равныхъ я Г; въ этомъ случа 


$ точки оси стойки (А, Си 0) принужденно должны оставаться на 
первоначальномъ направлени оси АО. Сдфлавши въ формулв 167-й 


1 
т — 2, или же вставивъ о вмзето Г въ ф-лу 168, получимъ: 


а Род. ”. де ик 168: 
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Представляя себф стойку АНСО (фиг. 254) мысленно продолжен- 
ною такъ, чтобы ОК было симметрично съ НО, мы можемъ сказать, 
что стойка НСОК (фиг. 254) въ состояни вынести на себф ту же 
величину нагрузки, какъ и стойка АНСО, а въ такомъ случаВ мы 
дЪлаемъ переходъ къ такой стойкЪ, у которой оба конца ущемлены и 
принуждены при`выгиб% стойки оставаться на первоначальномъ направ- 
ленш (фиг. 255). Сл№д., и въ этомъ случа ломающая нагрузка будетъ 
опредФляться по ф-лБ 169, т. е. для стойки сё ущемленными кон- 
чами ломающая назрузка в5 4 раза болъе, чъмз для стойки 5 кон- 
цами свободными. Но для этого нужно, чтобы ущемлене было совер- 
чшенное, т. е. чтобы въ сФчен1яхь Аи О (фиг. 255) ось колонны, 
дЪйствительно, не могла уклоняться отъ первоначальнаго направлешя 
АО, т. е. вфтви АР и НО (фиг. 255) иескривленной оси должны 
касаться несогнутой оси 40. 


При тж = 3 мы сд$лаемъ переходъ къ стойкз, у которой еогнутая 
ось имфеть 4 точки А, О, Еи О (фиг. 256) на первоначальномъ 
направлеши оси АО: 


т—3.... Рз = (3л}. —-. (г... 110. 


Подобный случай принужденнаго удерживаня н$еколькихь точекъ 
согнутой оси стойки на первоначальномъ прямолинейномъ ея направ- 
лени встр®чается въ практикв въ настоящее время весьма часто, а 
именно при устройств® артезанскихь насосовъ, поршневыя штанги 
которыхъ удерживаются отъ выгиба въ сторону поередствомъ направ- 
ЛЯЮЩИХЪ. | 

Не нужно думать, что, увеличивая 7, мы можемъ довести вели- 
чину нагрузки, ломающей стойку, до безконечности. Очевидно, что 
максимальнымь значешемъ ломающаго груза будетъ величина его для 
короткой стойки. 

Переходя отъ стойки съ обоими свободными концами (фиг. 253) 
къ такой, у которой свободенъ только одинъ конецъ (фиг. 252), мы 
должны замВнить [ въ ф-л$ 168 величиною 21, и тогда получимъ ве- 
личину ломающей нагрузки для этого случая. 


л? Е.Т 
Е ИА ® . . ® . ® ® . . 71. 
РТР 171 


Приведенныя здфсь ф-лы 168 — 171 даютъ величину ломающей 
нагрузки. Пусть © будетъ безопасная нагрузка, ф— степень надежности, 
тогда разсчетное ур-е будетъ: 


д. От... В, 
тдв т можеть быть равно одной изъ елфд. величинъ: 
=. - ... фи. 252 | т=2... . фиг. 254 и 255 


т—1.... . фи. 253 т—=3.. . . фи. 256 
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Величины ф берутся такъ: отъ 4 до 5 въ желзн..и стальныхь 
колоннахъ, отъ 6 до 7 — въ чугунныхъь колоннахь и отъь 7 до 10 въ 
деревянныхъ. 


Еели обозначимъ 
Е Е. 


гдф 7х будеть рамусъ инерщи сфченя, тогда разрушающее напряжене 
Ко для стойки со свободными конпами (фиг. 253) по ф-л$ 168 можно 
написать такъ: 


К. ы 


Е — 172 
== .В ее Е ё ‚а. 


1 


6. Формула Причарда (Респаг4 *) для сматыхъ стоенъ. Въ не- 
давнее время Причардь даль болфе точный выводъ, разсчетнаго ур-я 
для сжатой стойки, принимая во внимаюе также и сокращеше длины 
стойки подъ дВйстйемъ нагрузки. Если длину стойки до нагруженя 
ея обозначимъ чрезъ [, послЪ нагруженя — чрезъ 1 и сокращеве ея 
длины — чрезъ д, тогда: 

Р 
И] о вым. с 99 

Пусть имЗемъ стойку (фиг. 252), ниже конець которой ущем- 
ленъ, а верхый свободенъ. Нагрузивши ее центрально, отклонимъ 
верхы!й ея конецъ воздфйстемъ небольшой пеперечной силы. Въ изо- 
браженномъ на чертеж положени АМ№О пусть наступило равновзее 
нагрузки Р съ внутренними силами. Отнесемъ согнутую ось бруса ЕЪ 
осямъ координать хАу, направивши А4х||ОА4,. Произвольное счете 
№ согнутой стойки будеть имЪть координаты 


АМ, =; ММ, =. 

Стибающ моментъь въ сфчени № будетьъь М=Р.у. 

Элементы сфчешя М будуть испытывать напряженя отъ сжамя 
стойки и отъ ея сгибатя. Наибольшее напряжеше сжатыхъ элементовъ 
сфчешя напитется такъ (подобно ф-лВ 145). 

Ро: Ра. й 
Н= у г * . . . . . . . 174, 
ГдВ е — разстояще крайнихъ сжатыхъ элементовъ сфчешя отъ нейтраль- 
наго слоя, который имфли бы, разсматривая одно явлеше сгибаня. 

Опред®лимъ величину наибольшаго укорочешя элементовъ объема 
стойки съ высотою 4х. По ф-л5 1 (см. 8 2, ч. П) относительное 
укорочене произвольной лини, направленной вдоль оси согнутато бруса 
и отстоящей отъь нея на разстояше 2, вычисляется такъ: 


Ф=2:х7, если г — рамусъ кривизны даннаго ефчетя. 


*) ТЬе зфиеззез т ргатед зисфитев. Ву Л. Тау Пи Вов С. Е., ртоеззог ор с еп 
вет Уще Опиетзйу, глава ТУ. 
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Для крайнихь наиболфе сжатыхъ элементовъ сёченя будемъ имфть: 
#—е.....% —е:т 


Укорочее на длин 4х такихъ наиболфе сжатыхъ элементовъ 
сЗчения будетъ 


=ь.40= 48 К ве О, НАК 5 
По ф-л% 9 (въ 8 3, ч, П) имфемъ: 
1 М М.е 
; = Г: Поэтому т. во а’ за дь 90 


Укорочеше того же элемента длины, велдетв!е воздфйстыя сжи- 
мающей силы Р, опредфлится такъ: 
_ Р 
ве 

Явлеше укороченя элементовъ длины стойки всего нагладнфе мо- 
жеть быть пояснено чертежемъ. Пусть «6 {А (фиг. 257) будетъ элементъ 
объема стойки до ея нагруженя: 26 и #Г— два поперечныхъ е$чевшя, 
отетоящихь одно отъ другого на разстояше 4х =—9+. Посл нагруженя 
стойки счете аб, велФдстые сжаля, пусть перемЗстится въ положеше 
с, а велФдетые стибашя стойки пусть это сФчеше придетъь въ поло- 
жеше с, а, . Тогда длина 43, равная 1, представить намъ укорочеше элемента, 
длиною 4 велфдетме сжатя, а длина 9, равная #, выразить даль- 
нЪйшее укорочеше крайняго сжатаго волокна стойки при ея сгибати, 
такъ что полное наибольшее сжате на длинф 4х будеть представлено 
на чертеж» длиной 64. Новая длина элемента, изм®ряемая по оси 
стойки, будетъ: 


А 


Ф * ` . ® . * . В. 


я-а ав 11) Я ре а 
Сравнеше ф-ль 173 и г этого $ показываеть, что 
(ИЯ [А 
р А 
Изъ подобя треутольниковъ 434, и зтё имфемъ. 


Бы ВНЕ Или ЕВ откуда 
9 Ч’ д 


тт %_ М1 


* * ж. 


ме що т щ ЕТ 
Выражая радтусъ кривизны 7; чрезъ 2-ю производную отъ у пох, и 
принимая во внимане правило разстановки знаковъ ($ 13, ч. П) въ 
дифферендиальномъ ур-н!и упругой лини, мы должны получить его въ слФд. 
вид: 
у 1 Р 

а Е Е. 28% 

в-ТТ Е! * 


и 


Введемъ обозначеше. . . а > г. . . 6. 
1 Е. 
4? 
Тогда ий. (И. 
Чт 


Сравнивая между собою ф-лы 162а и 115а, мы видимъ, что онз 
по существу тождественны, и что 


п? . М 


а потому и въ результат интегрирован должна получиться ф-ла, 
отличающаяся оть ф-лы Эйлера только существовамемъ коэф. 1: 1 во 
2-й части равенства. Произведемъ самую интеграцию урёя 1754. Для 


этого замфтимъ, что 

а (4) = ду чу ах, 

ду ‘Ч ‘ат ах? ду’ 
поэтому, умножая об части ур-я 175а на 2.4у и производя инте- 
грироване ур-1я, получимъ: 


ду \* 22 
АИ ос. . пе 
9х. ) 1. 

Для опредБленя произвольнаго постояннато с отнесемъ ур-е 3 
къ ущемленному сЗченю О (фиг 252) стойки, гдЪ\ 


Е о, сах, 
1 
0— — 9.2. с, или с=т?. р. 


ПоелБ этого ур-е 3 можно’ написать въ такомъ вид»: 
ть или 

а ге. а 6 3 
Интегрируя это ур-1е, получимъ: | 

т. = ас бт а. а р ие В, ЕН 


Для нахожденя произвольнаго поетояннаго с, отнесемъ ур4е * 
къ сБченю 4 (фиг. 253), гдз 


при 2. =0...... у—0, слд. с =0. 
Искомое. ур-е упругой лини будетъ: 


У бт та. еее + 7. 


Р 
Относя это ур-1е къ ущемленному сфченю О стойки (фиг. 252) 
получимъ: 
Пр ЯН 1) = 00, =АА, =Х, т. е. 
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1= 5% п..й, или и. == 


==, А .1?, откуда 


4 1’Е.1 
? Е. 

о ы 
О 178 


Это и есть ф-ла Причарда для случая стойки съ однимъ концомъ 
ущемленнымь, а другимъ свободнымъ (фиг 252). Для этого случая 
ф-лу Эйлера мы имФли въ видф ф-лы 171. Если не дЪлать разлияя 
между Ги [, т.е. пренебрегать сокралщетемъь колонны въ длину, 
тогда обЪ% эти ф-лы и будуть тождественны. 

ЗамЗняя въ ф-лВ 178 величину | ея значетемъ, изъ ф-лы 173 
получимъ: 


ы в. м. 
Р.Ё|1— =... Ъ откуда, 


Е.Р. 
а л Е.1 
ры ея * ы 
БЕТА В а 
Р 1—1 
И га Е АИЕЬ 
о 173 Е т 


Так. обр. видно, что разрушающая натрузка, вычисляемая по 
ф-лВ Причарда, принимая во вниманше укорочеме нагруженной ко- 
ловны, получится всегда пфеколько болфе того, что даетъь ф-ла Эйлера, 
но т. к. это отступлене идеть въ пользу прочности разечитываемой 
стойки и т. к ф-ла Эйлера проще ф-лы Причарда, поэтому ф-лВ 
Эйлера слЪдуетъ отдать предпочтевне при разсчетахь — тфмъ болфе, 
что справедливость ея съ достаточной точностью подтверждена опытами, 
произведенными въ недавнее время Бауииииеромь и Тетмайеромъ. 


в. Формулы Навье и Шварцъ-Ранкина для сжатыхъ стоекъ У 
сжатой стойки еъ обоими свободными концами (фиг. 253) напряжене 
матер1ала въ сзчени М м. 6. выражено формулой 174 


_Р, Ру. 
эт”. 


Очевидно, что тах этого напряженя будетъ въ томъ поперечномъ 
сфченши, гдВ у=—р, или стрзлЪ прогиба. Но какъ мы видфли, при 
всякомъ способф патружешя согнутой балки стрфла прогиба м. 6. 
представлена такою ф-лой (см. ф-лу 35 въ 5 15в, ф-лу 4 въ $ 168, 
ф-лу 47 въ $ 176, ф-лу 62 въ 8 19в ит. д.): 


тд8 с— коэф ‚ зависящий отъ способа нагружевя согнутой балки. 
Вводя обозначешя: 
с. В: Ев; Т: Ем, 
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тдф В — коэф., зависяпай отъ рода матерала, & т — рамусъь инершия 

сфчешя, и замфная въ ф-лБ 174 величину Н допускаемымъ напраже- 

немъ Л при сжами короткой призмы, получимъ разсчетное ур-1е для 
стойки въ сафдующемь видЪ: 

ПР ое ее: 10 

1+#.(1 

р 


Въ 1-й четверти текущаго столах эта ф-ла была выведена фран- 
цузскимъ академикомь Павье (М№млег). Сношеюя въ ученой сред въ 
то время были еще весьма мало развиты, и случилось поэтому такъ, 
что въ 1854 г самостоятельный выводъ той же формулы быль сдЪ- 
ланъ въ Германи /Шварцемз (Эсришатг), профессоромъ политехникума 
въ ГанноверЪ, а въ 1862г въ Англии то же самое дЗлаетъ инж. Ранкинь 
{Ватйте); поэтому ф-лу 119 вь литератур часто называютъ ф-лой 
ШПвариь-Ранкина. Если ввестп обозначене. 


=: [149.5 пока и. 80, 


тогда ф-ла 179 м. б написана въ слЪд. видЪ: 
А .. 181, 


т. е. разсчетъ сжатой длинной стойки можно вести по обычной 
$-пь на сжатие короткой призмы, если только за допускаемое на- 
пряженае считать величину ф.О, т е. произведеше обычно допус- 
каемаго папряжешя на поправочный коэф ‹ф, зависящй отъ величины 
отношены длины стойки къ радлусу пнерци ея сфчешя. 

Эга ф-ла содержить въ себЪ два опытныхъ коэф. —фи Д, по- 
этому многе авгоры и строители инженерныхъ сооруженй долгое время 
предпочитали ее ф-л6 Эилера, содержащей въ себф только одинъ коэф. 
упругости Ё, величина котораго кь тому же далеко не постоянна для 
отдфльныхъ полосъ какой-либо парти матерата. 

Довольно долгое время было распространено мнфше, что ф-ла 
Эилера не подтверждается опытомъ. пока болфе точными опытами но- 
вфйшаго времени не была разсфана невЪрность такого заключетя, 
основаннаго на рёзультагахъь старыхъ, весьма грубо обставлявшихся 
опытовъ. 


г. Результаты опытовъ надъ провфркою ф-лъ для разсчета сжа- 
тыхъ стоекъ Наибол$е обширные и точные опыты съ этою цфлио были 
продзланы въ послЗднее время въ Гермаши професеоромъ Бауиииие- 
ром, а въ Швейцари проф. .Тетмайеромь *). 


А. Результаты отьитовь с5 деревянными стойками. При цент- 
ральной нагрузкВ и отношеши {:7 (длины стойки къ рад. инерци ея 


*) Рю. Г Теищег. Ге Сезеее Чет КпфипдзрзНойей 4ег ебриизсй еозвеи 
Ваизюфе Риилер, 1896. 
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сфченая), большемъ 100, деревянныя стойки проявляли вс свойства 
упругаго прогиба, т. е. по удалевли нагрузки происходило возстановле- 
н1е первоначальной формы, тогда какъ при стойкахъ съ отноше емъ 
Г: г менфе 100 по удалении натрузки, величина которой была близка 
къ разрушающей, получались всегда остающияся деформации. 

Сопротивляемость деревянныхь стоекъ зависить отъ большей или 
меньшей сухости дерева, а также отъ числа и распред$леня на ствол% 
вфтвей (сучковъ). Въ дальнфйшемъ приведены результаты опытовъ 
Тетмайера надъ деревянными стойками хвойныхъ породъ, высушенными 
на воздух, причемъ напражеше выражено въ № на кв. см., а цло- 
щадь ВЪ кВ. см. 

При Г: болфе 100 ф-ла Эйлера подтвердилась вполн®, и при- 
м%нительно къ ф-лв 172а ее можно было написать такъ: 


© 
—_Р 987... . 182. 


№ Е Р 


При значешяхь же 1:7 отъ 1,8 до 100 разрушающая нагрузка 
могла быть выражена ф-лою 
Р,= К. Р= (0,293 —0,00194.").Р 5 за ® 193. 
д 
Приводя эти ф-лы въ сотласоваше съ ф-лой 179-й И[вариз- 


Ранвина въ предположении, что разрушающее напряжеше Г» = 0,293 
на кв. см., величины коэф. В получимъ слфдующими (табл. 44): 


Таблица 44-я. 


ГР: Коэфиц. в 1 Г: 


Коэфиц р 7% Коэфиц. 6 


10 0,000693 60 0,000182 „ 120 0,000225 
20 385 70 177 | 140! 248 
30 274 80 176 160, 254 
40 224 90 183 180 261 
50 194 100 | 196 200 268 


СлЪд., величина коэф. @ не постоянна и не предетавляетъ собою 
какой-либо опредфленной функщи отношев1я {:;7. 


Б. Результаты опытов сз чуиунными стойками. При отношении 
7: у болве 80 ф-ла Эйлера подтверждается для чугуна вполнв; выра- 
жзя нагрузки въ №, а площади въ см., получимъ въ этомъ случа: 


2 
а оо 84. 
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При отношеняхь же 1:7 оть 5 до 80 разрушающая нагрузка 
могла быть выражена слВд. ф-лой: 
Р=Р. [7,76 — 0,12 24+ 0,00058.] ... 185. 
у г 
Приводя эти ф-лы въ согласоваше съ ф-лой 179-й Шрвариз- 


Ранкина въ предположени, что разрушающее напряжене Гу = 7,76 
т. на кв. см., величины коэф. В получимъ слёдующими (табл. 45); 


Таблица 45-я. 


Г: Коэфиц. в ' Пг | Коэфиц. в | Г.’ | Коэфиц. р. 
10 0,00175 | 60 0,00060 110 70 
20 98 70 60 120" 71 
30 | 75 | 80 63 | 130 73 
40 65 | 90 66 140 74 


50 61 | 100 | 68 1 150 14 
| О 
Так. обр. и здфеь величина коэф. В непостоянна н не выражает- 
ся какою-либо опредвленною функшею отношешя [:2. 
Въ разечетныхь таблицахъ, составленныхь инженеромь /1]аров- 


скимь (ЭейагоюзВу, Мизетфись и’ Еазепсопятгисйотет), для чугун- 
ныхъ колоннъ принаты за основаше разечета слФд. данныя: 


7 = или менфе 250 к. на кв. см. 
о= ” » 500 РЯ РУ 
Коэф. в = 0,0002. 


В. Результаты опытов сё5 жельзными стойками изь сва- 
рочнаю и литою желъза. Разстояе между центрами заклепокъ 
дзлелось въ 70 разъ боле толщины склепываемыхь полосъ; ослабление 
сфченя полосы заклепками дфлалось не болфе 12°/,; наблюдалось при 
склепкВ за возможно боле тщательнымь заполненемъ заклепочныхь 
дыръ металломъ заклепокъ. Выражая нагрузку въ ш и площади въ кв. 
см, Тетмайерь получалъ: 


а) для сварочнаго желЪза при #:7 болфе 112 


72 


Р 
К= р =19740. „. нее. №86, 


причемъ постоянный коэф. въ этой ф-лВ соотвФтетвуеть величин 
Е = 20000 кт. на кв. мм.; а при [:т оть 10 до 112 


1 
Р, = Е: [8,08 — 0,0129.;|. с. 187, 
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6) для мягкаго сварочнаго жел®за съ коэф. упругости Е—=21500 
1. на кв. мм. и коэф. крфпости Й, до 40 ж. на кв. ми. при Г:и 
боле 105 


72 $ 
К, = 21990. . 188, 


р" 
& при [:7т оть 10 до 105 


1 
РЕ. [$1 —0014..| и. 189, 


в) для болЖе жесткаго литого желза, у котораго коэф. криости 

2, болфе 40, а коэф. упругости Е= 22400, при [:7 бол%е 105 
И г 
К = = 22200 - 


0 Е р 190, 
а при [: т оть 10 до 105 
р 1 
В=Е. [3,91 — 0,0116. ; |. 19. 


Согласуя ф-лы 186—189 съ ф-лой 179 -вариз-Ранкина въ пред- 
положенш, что для сварочнаго желфза ДР, —3,03, а для литого жел®за 
Ф,=3,10 ш на кв. см., величины коэф. В получимъ слФдующими 
(табл. 46): 


Таблица 46-я. 


| Коэфиц. в Коэфиц в | Коэфиц. В 


1:7 |. свароч.; ж. литое |[: 7 |ж. свароч; ж. литое | [:7| ж.свар.; ж. литое 
1 


100,000448; 0,000370 8010,000082;0,000065116010,000115;:0,000107 


20} 235 200’ 90 78 61180] 122 116 

30 164 1331100 75 58200] 130 — 122 

40 129 109.110 74 64220 132 125 

50 109 88 120 84 771240] 134 128 

60 96 78,130 94 8612501 136 — 130 

70 88 71140 102 95 о 
] 


Въ разсчетныхь таблицахь инж. /[Шаровсколо для желёзныхь ко- 
лониъ за основаше разсчета приняты слЪфд. данныя: 


й—=— или менфе 10 м. на кв. мм. 
О = > з 10 з » ” 
Коэф. в =0,0001. 


д. Чугунныя и мелфзныя колонны. Выведенныя ф-лы крности 
стоекъ показываютъ, что чфмъ боле будетъь моменть инерщи у попе- 
речнаго сфченя, стойки, тёмъ выше будеть и сопротивлене ея сжато. 
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Если моментъь инерши сЪчен!я относительно различныхь его осей не- 
одинаковъ, въ разсчетныя формулы вносится наименьший изъ нихъ. Оз- 
сюда слФдуеть, что наивыгоднфйшими формами поперечныхъ с®ченй 
у колоннъ будуть таюмя, у которыхъ величина момента инерщи будетъ 
одинакова для двухъ взаимно | -ныхьъ осей. Еели, кром® центральной 
`давящей нагрузки, будетъ еще существовать боковая, егибающая колонну, 
нагрузка, тогда наивыгодн®йшая форма сЗченя должна отвФчать усло- 
вямъ вр®пости и на сжате и на сгибаше. 


Чуунныя колонны выполняются или пустотфлыми (полыми) или 
ребристыми; пустот%лыя могутъ имфть форму или круглую (фиг. 258), 
или квадратную (фиг. 259—260), а также прямоугольную; ребристыя 
колонны имфють сФчеше двутавровое (фиг. 261—262). 


Минима ная толщина стФнокъ д въ зависимости отъ вншняго 
. 1 
даметра колонны @ м. б. такова: 


9— 10 12 14 16 20 мм. 
4—=80—140; 160—190; 200—290; 300—400, 420—500 мм. 


Максимальная встрёчающаяся толщина ст®нокъ 0, вь зависимости 
оть Мам, 4 бываетъ такою: 
4 = 80 | 90 ‚100 

1 

Толщина стФпокъ въ зависимости отъ длины колонны { регулируется 
такими данными 


30| 341 40| 48| б0мм. 
200 | 250 | 300 | 360 450 „ 
| 


20: 24 
120| 150 


1= 9 —3 3 — 5 0ол%е 5 ми. 
96—12 —15 15 —20 „ 20 мм. 


Въ квадратныхъ чугунныхь колоннахь толщина стФнокъ дфлается 
такою же, какъ и въ круглыхь, а чаще-— иФеколько боле. Если сЗче- 
н1е—въ видф полаго прямоугольника, тогда толщина стзнокъ обыкно- 
венно ставится въ соотвтетйе съ разм$рами большей изъ сторонь 
прямоугольника. 


Въ чугунныхь колоннахъ двутавроваго сЪчевня толщина стфики и 
полокъ дФлается одинаковою, и полки съ внутренней стороны могутъ не 
получать столь значительныхь уклоновъ, какъ въ желзныхъ двутавровыхъ 
балкахъ. Разм®ры такихъ колоннъ бывають оть 80%40х10Х10 до 
800%400%70х70. 


Жельзныя колонны могутъ получать самыя разнообразныя формы 
поперечныхь сфчешй, скомбинированныя изъ полосъ балочнаго жел%за, 
углового, тавроваго, двутавроваго, коробчатаго, зетовъ и т. д. 

Въ Германи, гдз желфзо дешево, нер®дко можно встр№тить въ 
употреблени весьма нерацюнальную форму сВчетя коллонъ-—въ вид% креста, 
образованнаго изъ 4-хъ уголковъ при помощи 4-хъ рядовъ заклепокъ. 
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Легыя стойки въ здашяхь инж. [1195065 дфлаеть крестообразнаго 
сЗченя. образуя изъ полосы балочнаго жел$за и двухъ неравнобокихъ 
уголковъ, причемъ склепыване всфхъ трехъ полоеъ дЪлается однимь ря 
домъ завклепокъ (фиг. 264). 


Для передачи нагрузки отъ вЗса парового котла на фундаментъ 
часто употребляются стойки изъ прокатныхь двутавровыхъ полосъ (фиг.” 
265). Въ здашяхь колонвы выполняютея часто съ двутавровымъ с%- 
чешемъ, представленнымь на фиг. 266 и 267. Различных комбинащи 
желфзныхь полосъ коробчатыхъ, угловыхъ, двутавровыхъ, зетовъ и т. п. 
представлены на фиг. 268—275. Сфченмя стоекь изъ спепальнато ко- 
лоннало или квадрантнало жел за— одного и въ комбинащи съ балочнымъ и 
тавровымъ желзомъ—даны на фиг. 276—278. 


Для предварительныхь разсчетовь желЪзныхь сто@къ и колоннъ, 
когда еще только подбираются размфры сЗчетя, величину поправочнаго 
к0эф. фвъ ф-лу 181 можно вносить чо даннымъ Гоше, изъ табл. 47-й, 
приводимой ниже. Въ этой таблиц { обозначаеть длину колонны, & 
4 — наименьш размърь средняго поперечнаго с$чен1я колонны, т. е. 
длину меньшей изъ сторонъ прямоугольника, описаннаго вокругь сЗче- 
н1я колонны или стойки. 


Таблица 47-я. 


Величины поправочныхь коэф. 100 Жф въ ф-л% 181. 


| | 
1:4 | 100ЖФ |1:4 | 100Хф! 1:4 аа | 100ХФ 
О КАК В В ЗВ Е 
| / | 
5 95 |17 65 | 29 | 50 | 46 38 
6. 92 [18 63 [30—31 49 47—48 — 37 
7 88 |19 62 32—38 48 49—50 36 
8 85 |20 61 | 34 | 47 51 35 
9 88 |721 59 ' 35 46 152—53 34 
10 80 |292 57 36—37 45 [54—55 33 
11 77 |23 56 38—39 44 156-58-31 
12 75 |24 55 | 40 | 43 59-60 _30 
13 73 | 25 54 | 41 42 161—692 29 
14 71 |296 53 42 | 41 '63—65 08 
15 69 |2 52 43 | 40 66—67 27 
16 67 | 28 51 [44—45 39 168—70 25 


Давныя для разсчета полосъ тавровыхъ. двутавровыхъ, угловыхъ, 
зетовъ и коробчатыхъ даны выше (88 51—57). 


Данныя для разсчета колоннъ изъ квадрантнаго желза приведены 
въ табл. 48-й (В-—-средый радмусъь цилиндрической части): 
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Таблица 48-я. 


Нормальные нфмецые профили квадрантнаго желФза (фиг. 276). 


Площадь |  ВЪеь Мом инерти Модуль И’ 

. Т, еВченя ко- ; у 

Разм ры въ мм. ' сфчешмя | погоннаго ^* лояны ‘°%8 8 ко- 

ВХоХ ох колонны | мт. колон. ' 7 лоннНЫ ВЪ 
| вЪ 6м." ь 
кв. см. | ВЪ #9. | см. 
50х35х 4х 6 66 
В... 101 
75х40х 6х 8 173 
 »Ж10х10 246 
100%45хХ 8х10 365 
ы „ Х12Х12 490 
125%50Ж10х12 665 
› »Х14Х14 857 
150%55Ж12Х14 1100 
> „› Х18Х17 1509 


Брянсвй заводь выкатываетъ колонные профили слЁд. размЗровъ 
ВХЬХдХ Е 
41х29 Ж6хХтТ; 66,5 Х 52 Ж8х8 


98Ж52 Хх 13Х 13 ; 138 Х 90Х 11х11 


При передач нагрузки оть одной и той же системы (балки, рамы 
машины и т, п.) сразу на нЪсколько колониъ не сл$дуетъ комбиниро- 
вать чугунныя колонны съ желёзными, кавкъ въ виду различнаго сокра- 
щетя ихъ въ длину подъ дфйствемъ. нагрузки, такъ отчасти и въ виду 
неодинаковаго коэф. линейнаго расширеня отъ теплоты для обоихъ ме- 
талловъ. 

Во вефхъ случаяхъ, когда нагрузка передается сразу на ифсколько 
колоннъ, обращается внимаше на правильное распред$леше между ними 
давлешя, на сокращеше ихъ въ длину оть дЪйствыя нагрузки и на пе- 
редачу давлен!я отъ колонны нижняго этажа на фундаментъ. 


СБОРНИКЪ ЗАДАЧЪ 


на приложеня теорм растяженя и сжатя тБлъ. 


>< 


Составили инженеръ-механики 


В. Г. Шухов и П.В. Худяковъ. 


(выпуска 1876 г). (выпуска 1877 г) 


№ 1. Железный цилиндрь В (фиг. 279) и чугунный полый ци- 
линдръ А имфютъ одинаковую площадь поперечнаго сЪчевшя и оди- 
наковую высоту. Отъ дФйстыя сжимающей нагрузки Р оба ц-ра по- 
лучають одно и то же укорочеве образующихъ. Найти отношене 
между напряжен!ями матер1ала обоихъ цилиндровьъ и разечетное ур-1е 
для нихъ подъ тфмъ условемъ, чтобы степень надежности системы 
была не менфе 5. 


Отв. ЖелЪзный ц-ръ будеть напряженъ вдвое болфе чугуннаго, 
если величины Ё принять соотвфтственно въ 20000 и 10000 жь. на 
кв. ми. Взавь допускаемыя величины напряженй Ш для зжелза 
40:5 —8, а для чугуна 60:5==12, видимъ, что чугунный ц-ръ 
долженъ будеть работать съ напряженемъ только въ 4 *е., а разечет- 
ное ур-1е будетъ: 

Р=Е.(8 + 4)=ЕХ 12, 
т. е. ту же самую нагрузку могъ бы вынести на себВ и одинъ”чугун- 
ный ц-ръ съ площадью Р. 


№ 2. Какъ нужно было бы писать въ предыдущей задач раз- 
счетное ур-1е, если бы оба ц-ра вытягивались заданной нагрузкой? 
Отв. Если допускаемое напряжеше для желёза И, —35:5=7, 
& для чугуна 2, =13:5=2,6, тогда желфзный ц-ръ можно заставить 
работаль съ напряжешемъ 2 Х 2,6 —=5,2 *4., и разечетное ур-е будетъ: 
Р=Р. (5,2 | 2,6) =1,8 Х Е, 


т. е. здзеь наоборотъ чугунный ц-ръ почти не помогаетъь общему со- 
противленю. 
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№ 3. ДБ жел№зныхь полосы А и В (фиг. 280) съ одинаковой 
площадью и длиной вытягиваются нагрузкой Р на одну и ту же длину, 
но имфють разные коэф. упругости Ё и Е. Въ какомъ отношени 
должны были бы находиться ихъ коэф. крФпости 7, и 2, чтобы 0б% 
полосы работали съ одинаковой надежностью. 


Отв. #1: 7,=ЕВ'ВЕ.. 


№ 4. Между двумя неподвижными опорами С и ДЛ (фиг. 281) 
расположены двЪ балки А и В одинаковой длины, но изъ нихь А — 
желвзная, В — чугунная. Предполагая опоры неподатливыми, найти 
напряженя матерлала, которыя получатся при расширенши балокъ, 
если измВнеше {-ры въф средЗ, окружающей балки, происходить отъ 
(— 40)- до + 100°.Д. 


Отв. Принимая коэф. линейнаго расширен!я на 100° ДЦ. для же- 
л83а —1:812, а для чугуна 1:930, получимъ напряженя сжая 
въ желфзной балк 34,5, а въ чугунной 15,1 


№ 5. Между неподвижными точками А и В (фиг. 282), нахо- 
дящимся одна оть другой на разстояи 21 свободно протянута прово- 
лока, у которой Е=1 кв. мм. Какое усише Р надо приложить въ 
срединз длины проволоки, чтобы вызвать въ ней заданное напряжеше Н, 
если пренебрегать вфсомъ самой проволоки? 


Рьшене. Проволока получить вытяжку «=Н` Е; 
1=АС=ВО=И1- у); Ср=ь=уз- в о а 


т -% 
НР: РЕЗН бон И 
2 1 1+ 


Съ точноетию, достаточною для цфлей практики, эту послЗднюю 
ф-лу можно писать такъ: 


РЕНИ ЗОН. УЗНЕЕ ско. 269. 


№ 6. Прежде чВмъ быть оборванною проволока даеть удлинеше 
въ 25°/, оть первоначальной длины. Найти разрывающую нагрузку Р, 
если она приложена къ проволок тЪмъ способомъ, который указанъ 
въ предыдущей задачф. 


Отв. №:1.1=3:4:5; Р=1,2.Н, 
т. е. разорвать такую проволоку будет труднъе, чъмь непосуед- 


ственнымь навъшиванемь разрывающаело зруза Н на проволоку, про- 
тянутую вертикально. 


№ 7. При какихъ усломяхь для обрыва проволоки потребуетея 
одиниковая нагрузка въ случа непосредственнаго навфшиваея груза 
на вертикально висящую проволоку и въ случаВ воздЪйстыя нагрузки 
тЪмъ способомъ, который указанъ въ зад. № 5 (фиг. 282). 
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Отв. Для этого надо имфть (фиг. 282): 


Эт в = т Соз в=УУ = 0,866 


п=1#=1:0,866 = 1,1547; — 0,1547, 
т. е. вытяжка у проволоки до разрыва ея д. 6. въ 15,5'/.. 


№ 3. При 0° Ц. желзная проволока, у которой Е = 1 кв. мм., 
свободно протянута между неподвижными точками А и В (фиг. 289) 
и не испытываетъь никакого напражен1я. Допускаемая величина н&- 
пряжен!я дана — Н=20 жа. на кв. мм. Нагрузка нав*шивается на 
проволоку въ средин ея дчины 2[. Какова будетъь величина безопас- 
ной нагрузки при 0°, при (—50°) и при-- 50° П? 


Рьш. При 0° величина нагрузни опредфляется непосредственно 

по ф-л$ 2 (см. зад. № 5): 
Р=2.20.\/2:20 — 17888, или около 1,8 ке. 
20000 

Если коэф. линейнаго расширеня проволоки при измнени темпе- 
ратуры на 100° примемъ =1:812,5, то вытяжка проволоки при по- 
вышени {ры на 50° будетъ 

т 

812,5 — 1625 

Когда въ проволокф будетъ вызвано хопускаемое напряжеше въ 
20 *1., она дастъ еще добавочную вытяжку 
0... 
Е 20000 _ 1000 

1 1 21 


1 Рь= вэб 1000 = 13000 


По ф-лВ 1 (см. предыдущую зад. № 5) соотвфтственная этому 
значеню [ величина угла @ опредфлится изъ р-ва: 


а — 


$ — 


В = = 214 1? — 0,0579; в = 3919, 


При такомъ значенн @ величины #4 и 6и можно считать оди- 
навковыми. Поэтому 


Р, =2Н.5т вВ=2.20.0,0579 —= 2.32 в. 
Напряжеше, которое будеть вызвано въ проволок® падешемъ тем- 
пературы съ О° на (— 50°), будеть 
0,5 
812,5 


Н. = . 20000 = 12,31 ж. на кв. мм. 
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СлЗд., въ этомъ случаЪ добавочное до 20 ка. напражеше матерала 
будетъ = 7,69- ж. Его вызоветъ натрузка 
Р, — 2.1,69 о — 0,43 к. 
20000 


Так. обр. отношение полученныхь нагрузокь будетъ —= 
0, 43: 1,8:2.39, или 0,24:1:1,29. 


№ 9. Треугольная ферма АВС (фиг. 283), состозщая изъ двухъ 
тяг АС и ВС и распорнаго бруса АВ, принимаетъ на себя нагрузку 
Р въ узлё (0. Длина бруса АВ—=31, выеота СФ. Предполагая, 
что сочленешя въ узлахь А,В,С шарнирныя и что нагрузка Р вызы- 
ваетъ одинаковое напряжете матерала какь въ сжатой части АВ, 
такъ и въ растянутыхь АС и ВС, опредфлить понижевне точки под- 
вез С, происходящее велБдетве упругихъ деформац! частей фермы. 


2 2 
Рьш. о Р тЫ 
Посл нагружетя фермы длины ВА, ВС и СА примутъ размЪръ: 
длина АВ..... 27.(1 —*) 
длины АСи СВ`.... (1-1-3).У №-ЕВ 


Новая высота фермы ОС, =#,. Она опредфлится такъ: 
и =Уу(#-Р. (а 3—2. (1— Е У 4 РЕ№ (149 


[ 
Пусть й —= =10: 


разсчегное напряжеше й = О —= 10 ж. на кв. мм., 


Е в 
= 20000 ‚+= „= = около 1-ТоО 


1 1 
Бат 1 1001 — 01096 1 
} 500 100 : " 


Прогибъ № —#= (0,1096 —0,1).1=0,0096.1 
Если бы треугольная ферма была замнена призматической балкой 
съ высотой й и длиной 21, тогда ея стр%ла прогиба опред®лялась бы 
по ф-лВ 62 (см. 8 19, ч. ИП), которую въ примЗнени въ нашему 
случаю надо было бы писать такъ: 
1 В. В.(2)* 2 В.Р 
12° Ее 3 Е. 
При вышеуказанныхь числовыхъ данныхь получимъ: 


о 10 9 000830. 
320000 = 300 
т. е. призматическая балка, имъющая высоту съчешя, равную вы- 


сотъ треуфюльной фермы, при одинаковой кръпости сз нею подь дьй- 
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ствемз одной и той же назфузви, приложенной в5 срединъ, даеть 
прозибь приблизительно в5 3 раза меньший, чъмз треуюльная ферма. 
1 


№ 10. Треугольная ферма АВС (фиг. 284), состоящая изъ двухъ 
подкосовь АС, ВС и затяжки АВ, въ узлЪ С принимаетъь на себя 
нагрузку Р. Длина АВ—27; СО—=ь. Предполагая, что вс сочлененя 
въ узлахь фермы шарнирных и что нагрузка Р вызываеть одинаковое 
напряжеюе матерала и въ сжатыхь и въ растянутой части фермы, 
опредЪлить понижеше узла С, происходящее велВдстые упругихъ де- 
формац! частей фермы. 


2 З 
Рьш. 9—Р.1, 3% Р.УМР. 
рой 2 й 
Посл нагруженя всф части фермы примутъ слФд. разм®ры: 
и... .. 21.(1-3); АСи ВО. ...(1-.УЙ- АР. 


Новая высота фермы С.)=1,. Она будеть опредфляться равен- 
ствомъ: 


м =У®-В).а — 3)— Р.а Е) =Уй.а — у — 4.1. 
Прогибъ фермы /=#— и =, — УЖ — 9—4... 
С.Р, равное й,, получится == 0 тогда, когда 


В— 94. у ых 


—$ 


Принимая #—1:1000......А—= 51-2. 


Пусть сБчеше частей фермы равно Р ‘кв. мм.; допускаемая на- 
трузка на подкосы будетъ: 


т 


9=Е.Е.4= Е. —20.Е. 
1000 
р 29.% 2.20.2. в. р 
1 31 


т. е. при очень малыхъ подъемахъ фермы достаточно приложить не- 
значительное усище кь вершинз фермы, чтобы ее разрушить. 


№ 11. Рёшить задачу № 9 въ предположени, что въ раетяну- 
тыхь частяхь допускается напряженше й, а въ сжатой — О, не рав- 
ное #. 


2 О 
Е ‘Е 


ыы ы— = \/м-- 2+ =. в: 


Отв. 8 — 1 —= 
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№ 12. Рёшить задачу № 10 въ предположени, что въ растяну- 
той части донускается напряжеше й, а въ сжатой — Л. 


Отв. +=: Е и =В):Е 
2 
и=ь-ы=ь--ц/м. (1 2) эр. 2. 
Е Е 


№ ‘13. Въ треугольной фермё АВС (фиг. 285) съ наклоннымъ 
подкосомъ найти понижеше точки подвеса нагрузки велФдетые суще- 
ствоватя упругихъ деформацй въ частяхь фермы, предполагая, что 
части фермы разечитаны съ одинаковымь напряжешемъ, и матер!аль 
ихь имфеть одинаковую величину коэф. упругости. 


Рпи. БЕ=Р. (1-е —Р=(Р- №). (1—3 в— 
| Е а 
—%.1.19.— ыы 
Пе ( ат 
Съ доетаточною для практики точностю можно принимать 


ий Г, 
ря. [а и = 


Если бы эту треугольную ферму замЪнить равнокрикой съ ней 
балкой равнало сопротивленля, у которой ширина прямоугольнаго с*- 
ченя постоянна на всей ея длин®, & высота въ ущемленномъ ифетв = 
(см. $ 40, В, 6; зад. № 78), ея стр8ла протиба въ точкВ приложе- 
в!я нагрузки была бы: 

т 2 Р.Р, 2В.Р_4 } | 

"Е.Г 38.6 3 № 
т. е. треуюльная ферма дасть вседа больший провъсё, чъмз равно- 
крюпкая с5 нею балка фавнаю сопротивленя, импющая ширину 
прямоуюльнаю потеречнало съчейя постоянную, & высоту’ в5 ущем- 
денномз мъстл одинаковую сз высотою фермы. 


№ 14. Въ треугольной ферм АВО (фиг. 286) съ наклонной 
тягой найти понижене точки подв®еа нагрузки велфдетые существо- 
ваня упругихъь деформацй.въ частяхъ фермы, предполагая, что части 
фермы разечитаны съ одинаковымъь напряжешемъ, и что матераль ихъ 
имзетъ одинаковую величину коэф. упругости. 


Отв. Точное выражене вертикальнаго перем щев!я точки подвз са 
| ГВ е. й\ 
геев"), 
& приближенно, съ достаточною для практики степенью точности, это 
выраженше можно принимать одинаковымъ съ ф-лой 3 задачи № 13. 


№ 16. Вь фермахь АВС (фиг. 285 и 286) при заданной вели- 
чин$ вылета фермы, т. е. разстоятя АВ —1 найти высоту фермы 


26 
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ПОДЪ условемъ. чтобы понижеше точки подвфеа груза въ ферм® послтВ 
ея нагружешя было т. 


Рьш. Для этого оть выражения 3 (см. предыдущую зад. № 13), 
представляющаго собою понижене точки подвЗса [, надо взять про- 
изводную по # и приравнять ее нулю. Получимъ 


в=1. 2, 
т. е. высота фермы 9. б длональю квадрата, построеннало на длинь 
вылета, какз на сторонъ. 


№ 106. Въ ферм8 АВС (фиг. 285) съ наклоннымъ подкосомъ 
при данномъ вылет$ ея [ опредФлить высоту й подь услошемъ, чтобы 
вЪсъ частей фермы быль тт, если въ растянутой части фермы допус- 
кается напряжене &, а въ сжатой Ш. 


ВВ. РИ Е® 


р 


Если вЪсъ куб. мм. матермала будетъ у, тогда вФсъ частей фермы 


Ре. 
; 7.Р Е 
будетъ: части АВ. ..... Яр 
РЕ Е 
” В6..... м. > 
Посл этого вЪеъ фермы получимъ такимъ 
Р ры 
В=у Р.Е 


Отыскивая ми этого выраженя, о 


ва 22 


При =... „№ =.у2 (см. предыдущую зад,), 
т. е. намвьзодньйшее отношене высоты фермы кз ея вылету вв 
смыель наименьшей затраты матерала на ея изотовлете соотвът- 
ствует» тлъьмь размьрамь фермы, при которыть она даетъ наимень- 
1% прочибь. При этомъ для всякато отношеншя Я кь О имЗемъ: 


Р. 
тя &=-7". 21 


№ 17 В»ь фермё АВС (фиг. 286) съ наклонной тягой опредё- 
лить отношеше высоты фермы къ заданному вылету ея подъ условемъ, 
чтобы вЪсъ всей фермы быль тм, если въ растянутой части до- 
пускается нанряжеше &, а въ сжатой — О. 


Отв. В®съ фермы выразится такъ: 
р 2+ "| 
В-Р.у.|;. И 
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Мт Е при данномъ { получится, когда 


ь=1. ЕР ;при Р=2....6=1. уз. 


Независимо отъ величины отношеня  кь О имЪемъ всегда 


№ 18. Для выполненя сжатой части фермы АВС (фиг. 286) 
предыдущей задачи имфется уже готовая полоса подходящей длины и 
размВровъ сВченя Найти высоту фермы подъ услошемъ, чтобы в*%еъ 
таги быль тт. 

Ру В 
Отв. ВЪсъ тать будетъ... -— `- т . Его тт подлучимъ при 


Р. 
В =[; он будеть-—27.28 


№ 19. Жельзная фабричная дымовая труба АВ (фиг. 28)7 пере- 
даеть воспринимаемую ею равномфрную нагрузку (оть вфтра) таг® 
Ср. Найти точку прикр%иленя тяги къ трубЪз подъ условемъ, чтобы 
вЪеъ тяги быль тт. 


Отв. Положене точки С м. 6. выбрано произвольно, & уголъ р 
должень быть въ 45°. Если нужно, чтобы также и вёеъ трубы при 
этомъ быль ти, указатя на это р8шеше имФются въ задач 57-й 


‘курса ($ 27). 


№ 20. Посредствомъ четырехъ стержней АВ, ВС, Ор и ОВ 
(фиг. 288) нагрузка 2Р передается въ неподвижный узелъ А. Въ 
растянутыхь частяхъ допускается напряжене 4, въ ежатыхъ — Д. 
Найти положенше узловой точки В подъ условемъ, чтобы вфеъ всей 
системы былъ 7 при данныхь ея размфрахъь За и [=6--с. 


Отв. ВЗсъ всей системы будетъ 
# д-“ : 
1 |5. РИТА 


Мт В при данныхь Ги а получитея тогда, когда © будеть тах, 
т. е. когда с==0, и тяги изъ точекъ С и Ш будуть проведены 


прямо въ А. 


№ 21. Посредетвомъ трехъ стержней 4С, Ср и БА (фиг. 289) 
нагрузка 2Р передается въ угловую точку А. Напражеше въ растяну- 
тыхь частяхь — {, въ сжатой — 0. При данной длинз основаня 
треугольника ОД найти его высоту подъ услощемъ, чтобы в%съ всей 


системы быль тм. 
26* 
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Отв. ВЪФсъ всей системы будетъ: 


дел [252 


Мэт Е получится, когда =. \/ 2; при й= 2......6=а.И?2- 


Независимо отъ величины отношеня  кь Ш) имфемъ всегда: 


_ 2Р.у 
тит В — —7°.28. 


№ 22. Треугольная ферма АВС (фиг. 290), нагруженная гру-_ 
зомъ Р, удерживается въ равновФеш въ положенш, показанномъ на. 
чертеж, силою &,. При данномъ вылет фермы 1—= АС найти высоту 
ея й подъ условемъ, чтобы вфеъ везхь частей быль тит. Въ тяг допус- 
кается напряжене Й, а въ подкосахь АС и СВ напряжеше ДР. 


Отв. Всъ фермы выражается такъ: 


а] 


Независимо отъ величинь Й й 0 получается тт В при #—=# 
- причемъ въ случаЪ, когда (=), имЪемъ: 


сие СОВА 
тит Е — 7.9. 


№ 23. СдБлать предположеще въ предыдущей задач, что ферма. 
удерживается въ равновзси наклонною силою Т (фиг. 290), которая. 
дзлаетъь съ вертикалью данный уголь 0, и Найти наивыгоднфйшее со- 
отношеше между Ги 1. 
| 


1 
Отв. —=Р. 1} Ре, 
ь И к а с} ы й. тв 


Г —. ») [ | 
ВР [2 
р. в ит 17.) 
Мт Е и зд№сь получится, когда, #—1, т.е. длина подкосовз 9. 
б. одинакова, и это соотношене не зависить отъ заданныхь величинъ. 


пя. 


№ 24. Треугольная ферма АВС (фиг. 291) съ однимъ подко- 
сомъ и двумя тягами подвЪшена за узель А и удерживается въ изоб- 
раженномъ положени тягою 6. Найти соотношене между ея разм*- 
рами подъ усломемъ 2 ея вЪса. 


, 2 
Отв. ВЕРЯ аа 
ражене вЪса вообще и его тм” одинаковы съ тфмъ, которое имЗли 
въ зад. № 22; 6в5 разсмотрънныть фермать наивьподнийиие размтры 


-- »| При #—1 получимъь т В. Вн- 
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9х5 получаются тофа, кода парныя одноименныя части иж (под- 
косы или тяги) имюють одинаковую длину. При = обЪ фермы 
{фиг. 290, 291), оказывается, обладають еще другимъ свойетвомъ: 665 
растянутыть и сжатыхь частей будетз у нихь одинчаковз. 

Когда тяга 5 (фиг. 291) будетъ наклонна, измфнится только вЗеъ 
фермы, но соотношеще # —{ должно имЪть м%фсто также и въ этомъ 
<луча$. 


№ 25. Нагрузка Р передается на опору 4 (фиг. 292) поеред- 
<твомъ 4 тягь равной длины и одного подкоса. При данномъ а найти 
отношеше ф:а подъ условемъ, чтобы вфеъ всей системы быль зим. 
де 2Р.у +) 
тв. В— —7 + 5]. Ми ЕВ получится, когда 


=. \/1+-; при =). ....6=а.И9. 
Каковы бы ни были величины Й и р... ть ВЯ .2.(25). 


„№ 25а. Видъ системы тоть же самый, что и въ предыдущей за- 
дач, но нагрузка привёшена въ узлахь В и Ш (фиг. 293). Найти 
иаивыгодиз йе. размЗры въ этомъ случа5. 


Отв. Тага АС растагивается усищемъ 5-Р В%съ всей системы 


Р.у [б-а = 
=-^. ь 
= й [о 25 р + ] 
ий В у й-+О а 
в — г ==. —.-. 
При 7130 а тп В р ‘$ 
Если й=р)..... и ое пп В=Р 7.2. (25) 


№ 26. Между данными точками А, В, С (фиг. 294) должна быть 
расположена узловая точка О, соединенная съ заданными точками по- 
<«редетвомъ трубопровода, вЗеъ погонной единицы котораго по всмъ 
тремъь направлешныь АД), СО, ВГ одинаковъ. Положеше точки О 
найти подъ услошемъ, чтобы вЗеъ у всего трубопровода быль ти. 
Рьшене Разсетояшя а, $, с даны. В%еъ трубопровода будетъ 
аропорцоналень О-=у--з--$, гд% 
8=Уй-е—23.х.с. С0зф; 8=УП--И — 9.5. 008(0 — 9) 
т ты = ге: г. с — 2.т.6. 5т (9 —) =0, 
4 5 - 2. 
с. и.о) а 
8 1 
Эт В = бу, т. е. «а=В=у. 
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№ 27. Вь треугольной ферм АСВ (фиг. 295) данъ вылеть 
СР=—1 и длина подкова ВС—=4. Найти высоту фермы подъ условемъ, 
чтобы взеъ частей быль мин, Напряжеше въ растянутой” части — 2, 
въ сжатой — Д. 

Отв. В%еъ фермы выразится такъ: 
Р.у РВ 4 
и р +) 


В = 


Мт Е получится тогда, когда а + 6=т =@а. 


2+ 
О 
Ели 7=Д....т = Ч УЗ упри «=1....4=ау2....а=ь 


№ 28. Въ треугольной фермё АСВ (фиг. 295) дана высота ея 
АВ = т и вылеть СО =1. Найти положеше узловой точки С подъ 
условемъ, чтобы вфсъ фермы быль ит. Напряжеше въ растянутой 
части — 2, въ сжатой — Ш. 


Отв ВФсъ фермы будетъ 
. Др : 
В— В о р р а? -| 


т 


7.0. +7 #.Ь 
Мт Е получится. когда $: а=й: О независимо отъ величины 
вылета. Если й=)....6 = а. 


№ 29. Въ треугольной ферм8 АВО (фиг. 296) данъ вылеть 
ВР = Ти длина подкоса 4. Найти разстояще между узлами Аи С 
фермы подъ услошемъ, чтобы вфеъ частей быль мии. Напражеве въ 
растянутой части 2, въ сжатой — О. 


Отв. В№съ фермы будетъь въ этомъ случа 
Ру о #-Р Ш 24] 
Г: О а 


Мт. В получитея тогда, когда назависимо отз вылета будемъ 
им ть: 


в = 


№ 30. Въ треугольной фермё АВС (фиг. 297) данъ вылетъ 
Ор=] и длина подкоса ВС = а. Найти разстояще между узлами А 
и С фермы подъ условемъ, чтобы в%еъ частей быль тт. Напряжете 
ВЪ растянутой части 7, въ сжатой — Ш. 


Рене. О: РЕЁ:т; 9: РЕ4:т 
[ Г 
Е Ге 

п.[ ага 


9=Р..—5;8=Р. 
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ВъЪсь фермы будеть 
7. п а--Ь ] 
Я 
Принимая въ этомъ выражен Й и 4 за постоянныя, беремъ 1-ю 
производную по перемВнному а отъ выраженя 
Р.Е. ® -- Е (а-у. 4 
а ы 


въ которомъ....7 = + («- 1}. Искомое значеше 4 независимо 
0тъ вылета фермы будетъ: 


а=4.\/ 22 ; пи й=О....а=4.у? , 


== 


№ 31. Ферма АВС (фиг. 298) въ видф равнобедреннаго треугохь- 
ника играеть роль трехплечнаго коромысла, которое совершаетъь свои 
качаная около оси ), дВлящей основане треугольника ВС на дв рав- 
ныя части. Въ вершину А передается усиме 2Р, поперем®нно д®йет- 
вующее то’ въ одну сторону, то въ другую; преодолваемыя коромы- 
сломъ сопротивленя Т приложены къ вершинамь Ви С и будуть, 
слФд,, направлены также поперемвно то въ одну сторону, то въ дру- 
гую. Высота фермы дана, нужно найти длину основан1я ея подъ услов!- 
емъ, чтобы взеъ везхъ частей быль ия. 


В 
Рьшеше. (=8=Р 5; Т=5..=Р..; ИЕР. 


Части ВО и СШ всегда сжимаются усимемъ 0, тогда какъ части 
АВ и АС поочередно то растягиваются, то сжимаются. Пусть до- 
пускаемое напряжене матер!ала при разсчетВ частей ВЛ и СШ будетъ 
Т,, а для частей АС и АВ — О., тогда вЪфсъ фермы выразится такъ: 


—е. [ Я ле 
В=?Р.у. И 


* С = Гр. В, 
М этого выраженя получится тогда, когда а=6 У + т. 
1 Е 


Если будеть допущено 2,=0,. .... .а=6:12. 


№ 32. Треугольная ферма АВС (фиг. 299) въ узлахь Аи В 
воспринимаеть одинажовую нагрузку Р и передаетъь ее на опору С. 
При заданной длин фермы АВ—26 найти высоту ея подъ условемъ, 
чтобы вЪеъ фермы былъ ит. Напряжевще въ растянутой чаети— 0, & 
въ сжатой — О. 

2 
Отв. Всъ фермы будеть В, =2Р.у. р. + 


При «=. \/ ЕР ое ‚та В, И 7.2а. 
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№ 33. Та же ферма, что и въ предыдущемъ случаЪ, работаетъ 

съ 2 тягами и подкосомъ (фиг. 300). Найти ея наивыгоднЪйе раз- 
м$ры и вЪеъ. 

Рю) и, 2 

Отв. в=\т [АР 2 


„=ь-\/2+2 Е тр ВА". 2а, 


т.е. общее выражеше зил В нашли то же, что и въ предыдущей задачь, 
но а здесь другая величина. Если (—0.....тит В для фермъ 299 
$00 будеть совершенно одинаковъ, и въ то же время въ обФихь фер-. 
махъ будетъь одинаковъ вФсъ растянутыхь и сжатыхь частей. 


№ 34. Въ замфну фермы фиг. 299 поставлена другая — въ вид\ 
комбинащи двухъ равнобедрениыхъ треугольныхь фермь АСР п ВОР 
(фиг. 301). При заданной длинё фермы найти высоту ея ОД подъ 
условемъ, чтобы вЪеъ этой фермы былъ тим. 


6 
Отв. 0=Р. == 5. Давлене, воспринимаемое узломъ С, равно 
а 


2Р: одна половина его передается подкосомъ ОД, а другая — под- 
косами ВС и АС. Взеъ фермы будетъ 


‚Фе | 
В,=Р.т.[^ Р-Р], дв фи. 


« 2.0 
Ми Е, получится, когда «=. В 
2Р.у 2-0 Е 
ее ба 
тит Е› о г" 


№ 35. Рёшить предыдущую Задачу въ предположенши, что даны 
и длина фермы АВ —2 и высота ее Ср=й; при этомъ требуется 
найти длину нанлонныхъ подкосовъ и тягь подъ услошемъ, чтобы вЪеъ 
фермы быль тип (фиг. 302). 


Рьшене. ДЕ =т; СЕ=п; т п= 1. 


Нагрузка на таги. ..,.. 9=Р.5. 


$ наклонныхъь подкосовь. . . .б=Р. 


и вертикальной стойки. ... .Т=2 7: 


ВЪеъ всей фермы будеть: 


= ф Я ст 
В+ 


= т; =; п=Ё— т. 
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Разсматривая отр®зокъ т, какъ перемЗнную величину, найдемъ, что 
тт Д получится, когда 


т — 


>| = 


РБ при этомъ 
т: п =: (7-20). 


№ 36. На опоры 4 и В (фиг. 303), находящаяся на разстояни 
24а одна оть другой, нагрузка передается двума тагами АС и ВС 
одинаковой длины. Опредфлить длину тягь подъ условемъ, чтобы вЪсъ 
ихъ быль 719. 
й а 
Его тт получится при и =6, т. е. когда всё 3 узла 4, ВиС 
будуть находиться ‘на окружности, описанной на АБ, какъ на д1аметрф. 
-Р.у 
тт В —=-—^^.2а. 
й 


Отв. Весь тягъ будеть. .... .А= 


№ 37. На опоры А и В (фиг. 304), находяцияся на разстояни { 
одна отъ другой, нагрузка передается двумя тягами АС и ВС разной 
длины. При заданномъ произвольномъ горизонтальномъ разстояюти ‘а 
точки подвФса груза отъ одной изъ опоръ, найти вертикальное раз- 
стояще № точки подвеса отъ лини опоръ подъ тВмъ услощемъ, чтобы 
в®съ обфихъ тягъь быль тии. 


Рьшене. Давлешя на опоры опредфлятся такъ: 
ХР. х,=7.6 о 


По чертежу (фиг. 304) имфемъ далфе, что 


ея 

© — а. и = а ‚ откуда 
ГИ да 

— .-.- 5—-. -.Р 

а 1 в {[ 


ВЪеъ обЪихъ тягъь можно выразить теперь такъ: 
2: О 
В— ;.(9.6-8 4) = ть: (6. а. @) 
= №; Ф=№-НЬ. 


Р. С] Е} 2 ®\ | —_ 
в=7:1.[0—9.@ + м-в. (6 += 


= [дама] (64) 84: 


Мт ЕВ получится тогда, когда # —а 6. А это указываеть на то, 
что при всякой длинть плеча а’ точка подвъса зруза должна лежать 
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на окружности, описанной на длинь АВ, какз на фаметръ. ОдЗ- 
лавши #4 $, получимъ 


РИ 2 И 


Если «=6, тогда #—=а, и вфсъ тягъ будетъ 
Р.у 
тт В, =-_^.2а 
ЕЙ 


Слфд., изв вевхъ случаевъ передачи нагрузки на опоры посред- 
ствомъ двухь тягь самымъ невыгоднымъ будетъ случай, раземотр8нный 
въ предыдущей задачЪ, когда тах № = а. 


№ 38. На струны въ узлахь А и В (фиг. 305) нагрузка Р 
передается посредствомъ треугольной фермы АВС (съ двумя тягами и 
однимъ раскосомъ), у которой тяги имЗютъ неодинаковую длину При 
заданныхь плечахь 4 и $ нагрузки относительно опоръ, найти высоту 
фермы подъ условемъ, чтобы вфеъ фермы быль т при услови =). 


Риш. Опредфлеше усимй на тяги АС и ВС и раскосъ АВ здЪсь 
надо сдФлать такъь же, вакь и въ зад. № 37. Удерживая тВ же самых 
обозначешя, что и тамъ, мы получимъ, что усище, сжимающее раскосъ 
(см. фиг. 304), будетъ: 


а [7 
ЯР 0 


Вфеъ раскоса АВ (фиг. 305) будеть. . и я 


Добавляя эту величину къ вфсу тятъ, выражаемому ф-лой 4 (см. 
зад. № 37), получимъ вЗсъ нашей фермы въ такомъ вид»: 
и Р 7 ( 2 ка 
О и 


Мп этой величины получится при № = 2.4.6. Построеше этого 
р®шевя показано на фиг. 305, гд% 


рЕ= ЕЕ= ЕН= Но=у а. 5; СО= ПЕ. 


вом, “мо 


ны ВЕЕТ... ......Т, 


Изъ еравненя ф-ль 7 и 6 (см. зад. № 37) видимъ, что передача 
давленя на опоры А и В безъ употребленя раскоса требуетъ мень- 
шаго взса матерала, чЁмъ при существовани раскоса. Выполняя са- 
мую передачу въ обоихь случаяхъь наивыгодн®йшимъ образомъ, при 
раскос№ получимъ увеличеше вфса фермы въ отношени У2:1. 


№ 39. Условя предыдущей задачи измЪнены т. 0., что въ ферму 
введенъ еще 2-й подкосъ СО (фиг. 306), и нагрузка передается на 
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шарнирный узель О. Найти высоту подкоса СР —= подъ услащемъ, 
чтобы в$еъ фермы быль тим. 


Рьш. Въ ф-лВ 6 нредыдущей задачи надо добавить еще в%еъ 
подкоса ОД, тогда в№зсъ фермы (фиг. 306) будетъ: 
Р.- 2.4.6 
в=-. (ры = т в се а $ 
Мая его получимъ, когда #*—=а.6, т. е. рёшене одинаково съ 
зад. № 37, при этомъ 


Р. 
тт В=-— №. 4. . 5 : ..9, 


Т е. отношеюме наивыгоди®йшихь в%совъ трехъ фермъ, изображенныхъ 


на фигурахь 304, 305, 306, будетъь равно 1: у? 2:2. Изъ сравне- 
ня ф-ль би 9 видно, что всё растянупыхь и сжатыхь частей 
этой фермы (фиг. 306) одинаковз.. 


№ 40. Въ зад. № 38 (фиг. 305) предположить, что растянутыя 
части разсчитываются съ напряжешемъ 7, а сжатая — съ напр. Г. 


р : 
Отв. В =а.Ь =; ти В = РТ 2 ... 10. 


№-41. Въ зад. № 39 (фиг. 306) предположить, что И — иа- 
пряжеше для тягъ, а Г — напражене для о 
у б-О 

Отв. #—=0.6; тт Е -. т. а. .11 


№ 42. На неподвижныя опоры А и Д (фиг. 307) нагрузка пере- 
дается посредствомъ трехъ тягь АВ, ВС, СР. Плечи нагрувокъ отноеи- 
тельно опоръ одинаковы. Найти высоту точекъ подвзса грузовъ подъ 
условемъ, чтобы взеъ тагь быль ит. 


Отв. ВЪеъ тягь выражается здФсь такъ: 


о 


Мт этой величины получаетея, когда 2й? — а .[. Построене этого 
рёшеншя показано на фиг. 307, гдз 
| 
ЧЕ=АЕ ОЕ=а--5; НА= ВЕ=\. 
2Р.1 
тп. В = Г. РИ; 3. Змса: 44709 


1 
При а = 5 мы получаемъ условя задачи № 36 (фиг. 303) и 


полное согласме результатовъ. 
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Ф-ла 2% —а.] показываеть, что при измёненши плеча х высоты 
$ будуть измфняться, какъ ординаты параболы. 


№ 43. На вертикальныя струны въ точкахь Ди Л (фиг. 308) 
натрузка передается посредствомъ симметричной. трапецевидной фермы 
АВОСЬ. Найти высоту фермы подъ уелошемъ, чтобы вЪсъ ея быль 
тт, въ предположении, что =). 


а 
Рьш. Усище, сжимающее часть АД будеть Р. р; ВВСЪ этой фер- 


мы получится изъ ф-лы 12 (зад. № 42) добавлешемъь вфса части АО, 
и онъ будеть: 


2Р. А 
ВАР (в). и 1 


Ми его получится когда #*—а.[, т. е. высота фермы здесь бу-, 


деть У2 разъ бодфе, чФмъ въ предудыщемъ случаф. Построеше р%- 
шен!я представлено на фиг. 308. 


| э2Р.- 
ПЕ Об Сале В, 
тт р: 2 5 


1 
При 9—5 мы получимъ здесь усломя, одинаковыя съ зад. № 21, 
и полное соглаае результатовъ. 


№ 44. Въ предыдущей задачв добавлены подковы ЕВ и КС 
(фиг. 309), и нагрузка передается на узлы Ё и К. Найти высоту фермы 
подъ условемъ, чтобы в№съ ея быль тим, въ предположении й=), 


Рьш. Къ выраженю 14 (зад., № 43) надо добавить вЪфеъ двухъ 
подкосовъ длиною й каждый, нагруженныхь силою Р. 


2Р.т а. 
ВАТ. (29-1 п ао 


Сравнеше в№саА Фермъ, изображенныхь на фиг. 307 и-309, по 
казываеть, что послдияя будеть вдвое тажелве 1-й, & ти вЗса полу- 
чается въ обоихъ случачхъ при одной и той же высот фермы, опре- 
дВляемой изъ р-ва 2—0.[. Построеше этого рзшешя дано и& 
фиг. 307. 


п ВАТ. 4 . . ® . ® . » . . 17. 

Сравнете минимальнаго вфс& фермъ, изображенныхь на фиг. 507; 
308, 309, даеть то же самое’ отношене 1:У2:2, которое имфли 
при сравнени фермъ, показанныхь на фиг. 304, 305, 306. Кромз 


того, обнаруживается, что въ случаз минимальнаго взса у фермъ фиг. 
306 и 309 отношеше веса растянутыхь частей къ вфсу сжатыхь — 1. 


При =: ферма фиг. 309 обращается въ ферму фиг. 306, и 


ри этомъ получается полное согласе результатовъ въ обоихъ случёяхъ. 


> 
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№ 45. Рёшить задачу № 43 (фиг. 308) въ предположени, что 2 
не равно Д. 


_Р-у а.1 = 
Отв. = и Ее р _ . ее ы * ® . ® 18. 
2 2+ | ЭР. 
П м Ра — ^^ 1. ооо 
ри о т зил Е 7 21 19. 


Выражеше ими веса остается то же самое, что и прежде (см. 
ф-лу 15), но абсолютная величина его будетъ другая. 


№ 46. Решить задачу № 44 (фиг. 309) въ предположени, что 2 
не равно ДЛ. 


Отв. В, О окне 


При какомъ угодно отношени Я кь О, когда а.1=2.}?, по- 
лучаетея 
тит В = 


2Р.1 2+-О 
—7 р `24. р В .Р 


Наивыгоднфйшая высота фермы остается та же, что и въ зад. 
№ 44, т. к. она не зависить отъ величинъ Й и Ш. 


№ 47. Сравнить между собою в%еа фермъ съ одвимъ вертикаль- 
нымъ подкосомъ (фиг. 310), съ двумя (фиг. 311) и съ безконечно 
большимъ числомъ подкосовъ, предполагая, что каждая изъ фермъ вы- 
полнена съ 77 ея в%са. 


Рене. Величина нагрузки надъ фермой — Р, длина ея’ АС=1. 


а. Случай одною подкоса (фиг. 310). В№съ фермы Д,; для опре- 
дфлен!я его въ ф-лу 9 (зад. № 39) надо внести 


> вмфсто Р; - вмзсто й; тогда 


а } Р 
В =. 2.4. 2==7,.1.1: 
292 
т. е. 6%65 такой фермы будеть одинаков съ призматическимь стерж- 
немз, импющимь длину данной фермы и разсчитаннымз на растяже- 
не по всей величинь назрузки, расположенной на данномь пролетиь 
фермы. 


6. Случай двухъь подкосовз (фиг. 311). Вфеь фермы В,; дл 
опредфленя его въ удвоенную ф-лу 9 надо внести 


: вифсто Р; =. выЪфето №, т. к. м. 


© 
<2| 
® 


- 8 — Р 
В: =29.—.-. .-И2—=-.т.-.ГИ2 —=1,257.—..ч. 
з У 21-9 | 2 1.4 
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в. Сичай безконечно большозо числа подкосовз. ВФеъ фермы В,; 
для опредфлешя его по данной натрузк$ Р==р.{ надо внести въ ф-лу 9: 


р.4а выфсто Р; Уа.1— а) выфето ^ 


|] 
д Ду. о. 22. 


Введемъ обозначеня 
1—9; с—а=4 тогда 


а=с—1;{ —а=с-- х;да= - 4%. 


Когда а=с....х=о;при а=0....4 =. 
8 = Виь | ы. 
-В,=-Т. и (1— а). аа ритм... в 
9 е/ 0 


Введемъ новое перем$нное: 


д=с. бтв;уе—я=с. (08 В;@т =. 008 8. ав. 


МЕ 1 Г з 
о анте АИ СО 


В, : В,: В =1: 1,257 : 15717. 


№ 48. Нагрузка Р поддерживается на пролет ] одинъ разъ 
одинарною фермою типа фиг. 309, & другой разъ безконечно большимъ 
числомъ подобныхъь фермъ. Въ 1-мъ случа подкосы дЗлатъ длину про- 
лета на 3 равныя части, и въ обоихь случаяхь высота фермъ наивы- 
годнйшая. Сравнить между собою в$са этихъ фермъ. 


1 1 —- 
Рьш. Случай двух подкосовъ (фиг. 309)... @=5;й =: 6 
При опредзлеши вЗса фермы по ф-лВ 17 (см. зад. № 44) выфето 


Р надо внести зд%еь 3 › Тогда 
Р- 1 8 Р 


= и и 
т ы 
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Случай безконечно большою числа подкосовё типа фиг. 399. Нря 
опредфлеши вфса фермы по ф-л8 17, въ этомъ случаВ надо вуосить 
въ нее 


р. @4 выЪсто Р; \/ > вместо Й. 


Пуеть {= 2с, тогда мы получимъ взеъ одной изъ фермъ въ 
такомъ видъ: 


2 —— р 
= . р. 44.4 уа.с, а вЪсь всёхъ фермъ будеть: 


8р.1 = 16р.1 4 Р 
= Ус. уз = Е. 1 у...26. 
о 
` 8 4 
Отношеще В, : В, = —=1:1,2247. 


5у8:3 


№ 49. Ферма АтВ (фиг. 312} еъ весьма большимъ числомъ 
вертикальныхъ стоекъ иметь верхшй поясъ прямолинейный, а нижн!й 
очерчень у нея по параболБ Аж В. Верхнй поясъ фермы восприни- 
маеть на еебя нагрузку Р—=р. /, равном рно-распредвленную по всей 
длин® { пролета. Найти вЪеъ такой фермы и ея высоту № нодъ усло- 
вемъ, чтобы вЪсъ фермы быль "ип, въ предположени. что =). 


Рьшене. Ур-е параболы А т В, отнесенной къ осямъ координатъ 
хАу, будетъ: 


1 —= 
ав а.о еее. 27 
| 


При у =0....У/=0; при х=1....у= 0; при *=5...... 
у = # — тп 

Для нахожденя силы Т, сжимающей верхв]й пояеъ, сдфлаемъ 
произвольное сВчеше 0 ва разстояни х оть лЪвой опоры и напишемъ 
услове равновёая части 9 АЁ фермы. Примемъ точку # за центръ мо- 


ментовъ, тогда: 


2 

р.1 т р.1 
-—.2— Т у=р.<.5; Т= ... 928 
а о 8% 
т. е. усиме, сжимающее верха!й позеъ. не зависить отъь х и будетъ 
оставаться постояннымь на всемъ протяжени пролета В$еъ верхняго 


пояса т, будетъ 


РЕЯ 
ии” У 


Еели касательная къ параболВ въ точкВ # дЪлаеть съ горизонталью 
уголь @, тогда натяжене 5 вижняго пояса въ точкВ К мы получимъ, 
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проектируя на направлене касательной #4 вс силы, АЪйствующ!я на 
часть фермы 9 АЁ: 


р.1 | 
5=Т. 008 в р.) бт в... .ъ. 6. 
Ей 
Введемъ обозначене 5=%. Элементъь длины дуги параболы при 


точкВ х можно представить въ видз 4х: 0080, тогда вФеъ растаянутаго 
параболическаго пояса фермы будетъ: 


1 
„=>. 9-я я > (с — 2).108]. 4%... .Вв 


ау 1—2 ‹—% 
= -^“= 44. — 81.“ 
9 В 4х р | 


У: .й 


р И и аи Це. ВЕ, 


Усиме, сжимающее каждую изъ безконечно большого числа стоекъ, 
будеть р.4х, ея длина у; & вфеъ везхъ стоекъ будеть 


р [А Е. | 
_2.1 _4й Р.т _4# 2.4 7 
= == в-7 пе ня 5—5 
РИ: - Г 1—2.Р у Г . о . .- оо . 
о г 
Складывая выражен а, г, д, получимъ взеъ всей фермы. 


у [РР 4 
ВЕиььеР Е]. о. 89. 


М этого выраженя получится, когда 


=—— или р —-“’^. . о . 5 . © . ‚ @. 


Геометрическое построене этого рёшеюя показано на фиг. 313, 
гдз стотона квадрата АВСШ равна 1, тогда 
Вр = ВЕ=1.у2; АЕ=Т. УЗ, 
и четверть этой длины, т. е. АР, будетъ искомая величина й. 
Е 2 Р. т. 8% 


) Иа аа —— — © ® ® ® Г] ® ® 
тп В — 7 Уз 78 30 
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№ 50. Треукольная ферма АВС (фиг. 314) воснринимветь на- 
грузку Р то въ узлВ 4, то въ узлЗ ШО. При заданномъ положени 
узловь 4 и О найти высоту фермы подъ усломемъ, чтобы вфесъ ея 
быль ит. 


Отв. Ввеъ фермы будетъ в=Р:1. [ве] 2+. 2 91 


Его пит получится, когда № ЕЕ е- 2. 
Р.+ 
Е — РК | . ® . . . . . ` . . Н 
тт р. 6 32 
| Уз 
П. —— © ® » 8—7... й » . . . . е 
ри с 5 5 33 


№ 51. Ферма, состоящая изъ трехъ тягь АЕ, АС, ВС (фиг 315) 
и двухъ раекосовъь АВ, СЕ, воепринимаетъ на себя нагрузку Р. Опоры 
находятся въ узлахь А и В. Раскосы АВ и СЕ въ сфчени Ш пи- 
чЪмъ не связаны между собою. Даны главные размфры фермы а и #, 
найти два друме ея размЗра 5 и у подь усломемъ, чтобы вЗзеъ фермы 
быль тии, преднолагая 2=). 


Ришене. 9- Р.Е 8=Р. 8. 
т х 
И 
ВЪсъ тяги АЕ. .. В ве ‚ . а. 
й т 
у У У а у 
В%еъ подкоса СЕ. . „7—= а га б. 
й д 


Сопротивленя опоръ 4 и В въ горизонтальномъ направлеши —= Х 
и могуть быть опредзлены изъ уелов!з равновзся: 


Х.@- 2) =Р.а, откуда Х=Р. 


+ Е . в. 
Усиме Т тати ВС и сопротивлеше У, стойки ВО опред®латся 
такъ. 


: Х=20:у; ТЕР.“ 89... 
Й 

: ть р . у ВИ . . . * . 

У: Х-Ь:9; и ле д 


По Х и 9 найдется величина У, проекшя натяжешя О на го- 
ризонталь: 


= =-Р..=Р. 
Ио ХР. Е к >. 


27 
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Усиме 0 тяги АС и давлеше У. и® В. АВ будуть: 


ыы ‚_ 46 
0: ТР=Яб:и О=Р.®. : . в. 
ы Е 9. > 
|) 
У: Р=я::  У-=Р.". аи, а 
2 9; 8 = ‘Е 


Сравнивая между собою ф-лы ди 3, видимъ, что У, = Уз; слёд., 
стойка АВ будеть сжиматься усимемъь Р--У,, & на опору В, будетъ 
передаваться только вертикальное давлеше Р. 


В№съ тяги ВС по усидю Т опредЗлится такъ: 
Ре т а у? Е 


РЕЙ ^ #12 уч 
ВЪсъ таги АС по усилю С напишетея слВд. обр.; 


В: у _@ 'Й. и К 
И ао, име Зе че 1 
Навонець взсъ стойки АВ, сжимаемой усимемъ Р-- У,, будетъ: 


Р. а 
+ -@-и. и 


Складывая взса везхъ пяти частей, похучимъ полный в%съ фермы: 


_Ру а? а. = 
в=2. а Е 


Взаявии частныя производныя отъ А сначала по 5, а затЪмъ по 
у и приравнавши 06% ихъ порознь нулю, получимъ условя наимень“ 
шаго вЪса крана: 


4В _Р.т, [2—2. 5—2, Я —=0, откуда 


ат й я 
я=@-а.у; #=уа. (а--у ......35 
аЕ _Ру а.В 
= 2-5 -—2. у 55, откуда 


у'—2.в; У=УЙ. 2... о. 88. 


Фф-ла 36 показываеть, что узлы 4,С,В въ кран, построенномъ 
еъ наименьшимь взсомъ, при данныхь @ и №, должны лежать на дуг 
окружности, описанной на длинф стойки, какъ нь Шаметра. 


Удовлетворяя одновременно р-ва 35 и 36, мы придемъ къ ур-ю 
4-й степени относительно у. Чтобы избфжать необходимости его р%- 
шен, употребимъ такой пруемъ. 
й 
т? ° 


37. 


Пусть у=т. 1, тогда по 36...... = 
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По 35.......-—=@-а.т.. == а*-а.—, откуда 
чьи И 
— а’а 
По Сы Уж. 7 . о . о. 39, 
а та’ а а 


Тавимъ образомъ, задаваясь 7, результаты вычисленя по ф- ламъ 
37, 38, 39 можно. свести въ слВд. таблицу: 


1 
ой 


Цифры этой таблицы показывають, что наивыгодн®йция соотно- 
шешя между размВрами этой фермы значительно отступають отъ тфхъ, 
которыя ветр8чаются въ осуществленныхь фермахъ такого типа при 
построени подъемныхь крановъ. 


№ 52. Въ фермф предыдущей задачи (фиг. 315) ввести дополни- 
тельную тагу АР, положение которой опредфляется отрёзкомъ $ —п.а, 
и найти новое значеше величинъ хи У. 


Отв. ВЗеъ фермы (изъ шести частей) здЗсь будеть; 


ВЕР 3.992 .® ... №. 
й 1 т 


у 
Чтобы величина А была иип, необходимо въ одно время удовлетво- 
рить два слЪд. ур-я: а ее | 
2 р] р 2 
о в, Пи, .... 42. 


Соотношее 41 тождественно еъ 36, елёд., и въ этой ферм 
также воз 3 узла 4, С, В расположатся на окружности, имфющей 
длину х--№ своимъ даметромъ, только длина х будеть короче, нежели 
У предыдущей фермы. Вводя и здфсь также у=т . х, получимъ 


по 41.... =: 7; зат®мъ по 42 


Е: 
аа 
т т 


21% 


8 з 
рт. 1 ЕЕ т, или’ 


а 3 
8 ва чо ® 
ии, . 43 
Е Уж. ? . РИ ИИ 44. 
а та’а а 


№ 53. Сравнить между собою вфе& двухь фермъ типа фиг. 315. 
(безъ таги АЕ), одной — съ наивыгоднйшими размфрами, опред®ляю- 
щими 7% веса, и другой — съ размфрами, встрёчающимйся въ прак- 
тикз, при сл$дующихь данвыхъ: 


Ферма Г... .-=1,253 _ 
а 


— 1,547 | 9—1392 | — 0,9 
а % 


„Ц. ... 1953 0,25 0,25 1,6 
Отв. По ф-лБ 34 получимъ въ обоихъ случазхъ 


для фермы Т.... . В 2.1.4.924 
: В, _ 


1 


2,35. 


р. Ё- П. ооо В: Т.а.21177 


№ 54. Ферма АВОГ (фиг. 316) состоить изъ двухъ тагь и 
трехъ подкосовъ. Опоры ея— А и 0; точка В подвеса груза опре- 
дфляется данными координатами № и { относительно точки А. Найти 
размзры хи у фермы подъ условмемъ, чтобы взеъ фермы быль им, 
когда И не равно Л. 


Ришене. 5-—Р.ВО, 9=Р.^2; б-Р.! 
ия 


и 


р —х #8 —х 
нь 
вс х 


Я — о.52, У= 0.9; Т-—5. 
ея я 
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`Уснще, сжимающее стойку АС. . . П— = р: 
> у т 
Е] 
Весь подкоса АВ..... де 
Хр х 
Р. 1 Го 
э э С. . оо Ре в 
А 72 р, о" - х 
Г] э Ар . * . . . . Р.Р. 
р х 
`Ваеъь тя ВО0..... С на лы 
й х 
г д Зе 
й т у 
Полный вфеъ всЪхъ пяти частей фермы будетъ: 
р: Р-Р Е 
вт т. [2+ (ЕР и (2+25).*]..45 


Для нахождешя пил этого выражен!я беремъ частныя 1-я произ- 
зодныя отъ А по перемВннымъ х и у и приравниваемъ ихь нулю: 
ав _Р.1 + туз 


= — д. о 


а `‘`Офа 9 

ав _Р.у 2+ [. ее "— 
р. ы 
=, х=УРЁ№=яЯВ=40 ...4. 

06% соотношешя, выражаемыя ф-лами 46 и 47, какъ видно, со- 
зершенно не зависять отъ величины допускаемыхь напряжевй и по- 
жазывають, что длину всьх5 треть подкосовз, независимо также и отб 


заданныхь Ти № нужно дъмипь одинаковою для получешя тип веса 
фермы. 


бы у=х. . .46 


"и ве: (2+2. 3-9) —(2-+21). »]. .. 48. 


Если #—0, тогда ферма на фиг. 316 будеть одинакова съ 
фермой на фиг. 306, если сдЗлать у послФдней равныя плечи; при 
этомъ будемъ имфть на фиг. 316 2—1 и выражене в%са 48 будетъ 
<овершенно тождественно съ 11 (см. зад. № 41). 


№ 55. Въ предыдущей задачв (фиг. 316), кромз перемнныхь 
х'и у, можеть быть принята за независимое перем нное также и вы- 
<ота точки подвфеа й. Опред®лить величину ея подъ условемъ, чтобы 
зеъ фермы быль ти при данной величин /, 
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Рьш. Частная производная оть АВ по № (см. ф-лу 45) будетъ: 


ав т и в. 
№=7У .2.—й 21| =0, откуда 


х 
_* й-2) 
ок 
_Р.т (2+10}.4.(#--)— (2-20). 
тт = Е рее, ана . . 50. 


ы —З а; 29—16 МР; В та 
Пр =... й— 9; ®=—. —=Р-И; #—=(. . 
Р.1 
тт В =— 1.1. (&-У7). . . ® * . . . 51. 


№ 56. Схему фермы подъемнаго крана съ неподвижной колонвой 
даетъ фиг. 317: АВ- укосива. АС и ВС — тэги. Ш — коловва. 
Опредзлить соотношен!е между главвыми разм®рами крана }, [, х подъ 
услошемъ, чтобы вЪсь фермы быль тт. При этомъ дано Я — на- 
пряжене растяженя для тягь АС и ВС, р— напражен1я сжатя дла 
подкоса АВ, и В — напраженше сгибаня для колонны ГД, равзечеть 
которой будетъ вестись съ этимъ напряженемъ только на одно сгиба- 
не. Оси обфихь тягь ВС лежать въ одной плоскости съ осью колон- 
ны О, такъ что усище 0(— \У=Р будеть направлено по оси колон- 
ны центрально. 


Риш. р боров. * 
х д АВ х 
я СВ 
В\еъ тяги А0..... РЕ 2) 
й д 
Р Г 
Во и 
} ь и й т 
Р.у РЕ 


„ подкоса АВ... . 7; — гы 


з 


Сгибающй моментъ для нижняго с»ченя колонны...Г. х=Р. 4. 


Если дам. колонны въ нижнемъ сЪчеши будеть 4, тогда раз- 
счетное ур-1е этого сЗчешя будетъ: 


ре 
Р.1— В. а, а=\/ 32. .Р.1 
32 л.В 


Если.бы колонна была выполнена въ вид® тфла равняго сопротив- 
дешя сгибанно (см. часть П, $ 40 В), вФесъ ея быль бы =0,6 оть 
веса цилиндра съ мам. 4 Допуская нЪкоторыя отступленя отъ иде- 
альной формы колонны, внесемъ въ формулу ея вЗс& 0,6. 8 вы\ето 0,6; 
тогда вЗеъ колонны будетъ: 
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7. — 0,6 В. . ®.у1.5=6.5. Тс при 1= 


3 
12ж.В 
6 —1,2.В.7. ри’ ` "52. 


а вЪеъ крана получится въ такомъ видЪ: 
2 

в_Р.1 С ЕЕ р-р. аа Ь— 94] .. . 53. 

= О. 

При данныхь й и { выражеше "ий В получится тогда, когда 

„=\/®- В) (2-- дур. 54 

а $ а ло 5 5 

тит В = 21 1. а+0—н р ь. 3 65, 


Какъ видно по формуламъ 5? и 54, изивыгоднёйшая высота ко- 
лонны крана зависить, кромВ величины напряженй Й и В, еще отъ 
величины груза Р и вылета крана {. 

Пусть, напр., Р=4000 жз., 8—1 —=4 мт.; 0,6.В—0,8, т. е. 
теоретичесый вЪсъ колонны увехичень на 33°/; затёмь примемъ за 
допускаемых величины напряжен!й въ *. на кв. му. 

на растяжене желВзныхь тягь. .... 2—6 
на сжаше жел®зной укосины. ..... Д=4 
В=4 


на сгибаве чугунной колонны . . : 
2й-30_ 1 


П ... © = 111,5; ея а 2% =. 
о 52 111,5; по 54... ПБ. 0-183 


—925”/„„. 


№ 57. Первая общая задача о треугольной фермЪ изъ двухъ 
элементовъ (подкоса и тяги). Дана треугольная ферма 4ВС (фиг. 318) 
съ произвольнымь положешемъ опоръ А и С на лиши АС, дёлающей 
съ горизонталью уголь В. Координаты точки подв%са груза относительно 
одной изъ опорь —Ги #. На данвомъ направлеши АС найти по- 
ложеше другой опорной точки (С) подъ услошемъ, чтобы вЗеъ фермы 
быль т, `если допускаемыя напряженя на растяжеше и сжате — 
би Ф. 


Рюшене. Длина лини АЕ=АЁ--ЕР=т.6т ВЕЕР 
ЕР: СР=ВК: о (оз В= (® —х. — В): @- =. (оз В) 
=—- —#.5и В, Г. 5т ВВ. 005 В 
ы ЕО в 1-2. 008 В и 1--5. Ооз В 

Введемъ обозначене....?. и В--й. Со В —а. 


9: РЕЛЕ: ЯЕАР. [1+0 В). 
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ВЕ: ВЦ =1: (1-5. 003 В). 
5: Р ВЕ: АЕ ВО .1:а.% 
@“—ЯВ?=Р- И; В0*=(&— 2. бт В) @-4-2.00з В)". 
ВЗеъ подкоса АВ..... и=: т 8). (+ бавв). 
Р. 


Вбеъ таги ВО... — а ь о @--э. бовв)!|. 


[.. 


Если 2 - —= А, то вВсъ всей фермы АВС будетъ: 


= 
а 


. 56. 


В— НЫ . 
й 


И А 
Ат. ор-ыи 


Принимая величины й, 1, р за данныя, а х— за перем®нное, 
значеше х, опредфляющее изм В, найдемъ изъ р-ва: 


98 _Р. 1.1 [ й-р т. 
ЕЕ ао, откуда 


а 
й-+р Е О 

= —_. Г — ° ——о ооо . 

„ЕР яв.\/ 27. 57 

На основаши этой ф-лы дЗлаемъ слЗдующ!я заключения: 


1. Вз треуюльной фермь с5 ПМП впса разстояне между“ опо- 
рами вовсе не зависить отз ума, который дълаеть съ юризонталью 
лия, соединяющая опорныя точки фермы. 


2. Разстояще между опорными точками вз фермъ, обладающей 
М 6%са, порознь не зависить ни отъ вылета | фермы, ни отз 
высоты ея №, а зависить только отё длины укосины. 


3. Если изз точки А (физ. 319), какз изь центра описать дв 
окружности радусами, равными длин укосины и разстояню между 
точками опоры фермы, тода всъ треуюльныя фермы, у ноторылхь 
точки опоры лежать на этихз окружностяхь и сжатый чтодкось 
приходить въ цёнтрь А, "будуть удовлетворять условию ПИП въса, но 
величина посльъднязо будеть зависъть каждый пазь отз й, 1, В, 7, О. 


При в=90°...... а—=1.бтв-- №. 008вВ=0 С08В=0; Этв=1; 
тогда формула 56 обращается въ слЗдующую: 
2 
ВЕР. ЕР М]... 88, 


что вполнв согласуется съ результатами зад. №№ 27 и 29 (фиг. 295 
и 296). Если измФнять въ этой ф-лВ х, то ит В получитея, когда 


_.//й - В 
22/22. в, 
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чте согласно сЪ ф-лой 57. Если же при данномъ х будеть измВнялься А, 
тогда пит В, найдется изъ условя 

Е ИЛИ В — ее 

@ 2 #-+р 
что согласно съ результатами зад. № 27 (фиг. 295) и при 2=) 
даеть #—0,5.%. 


При р=0.... . .а-=Ь, при этомъ по ф-л 56 
_Р.у [+В те 1 
а Е +7-@+21] ... Бла, 


что будетъь представлать собою выражеше взса фермы фиг. 297 (зад. 
№ 30). Меж этого выраженя получится при значени х, опред ляемомъ 
изъ ф-лы 57. Если же х считать за постоянное и находить и В при 
перемЪнномъ #, тогда мы получимъ 
аВ_Р.\ [(. р аа ПОР | 2 о 
№ д 7 / Пт 


При = это услове даеть. .....й 1.12). 


№ 58. Вторая общая задача о треугольной фермЪ изъ двухъ 
элементовъ (подкоса и тяги). Въ предыдущей задачВ измнить направ- 
леше дфйствующей силы и, считая з% данную величину длину тяги, 
найти 2-ю опорную точку для подкоса (С на фиг. 320) подъ условемъ 
тм вфса. 


Отв. Въ ф-лВ 56 величины 7 и О перемЪнать свои м%ста: 
Р.\ 7. Сов — й. 5 в 
[11 р 


1.2 1:5 Ф 
= о. 9. и, 
В = [А - Рот. Созв 21 ] 59 


а—1.бтв-- №. (088; НА; Ра. 


Мат Е получится, котда „=яв.\/2Р. р ль" 260: 


т. е. величина х здесь будетъ другая, чВмъ въ предыдущей задач; она 
зависить здФсь только отъ длины тяги и заданныхь напряженй. 


Въ частномъ случа, когда р=90°, переходимъь къ фермы, изо- 
браженной на фиг. 321; у нея «= и вфеъ ея будетъ: 


ВЕР. [ЕР ИР ал. в 


При х, удовлетворяющемъь ф-лу 60, получится 


Те. а. 62. 


лип В —= 
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При х=й, т. е. когда подкосъ ВО (фиг. 320) будетъ горизон- 
таленъ, ф-ла 61 принимаеть видъ: 


ВЕЕР. ЕР. аа. 


При г=1.\/Р-2. т Вв-Р-Т. 2, .. 6% 
Ъ р: 


Тотъ же результатъь имфли въ зад. № 21 (фиг. 289). 
Въ другомъ частномъ случа, когда В=0 (фиг. 322) 


а—1. Этв-Е В. 008В =В. . 
м: 2+ Р.у о Е Ро ЭР 
В=-,“. [23 г НИ - т] .. 65. 


Мэ этой величины по прежнему будеть опредфлаться при значе- 
ни 1 изъ ф-лы 60. 


№ 59. Перзая общая задача о треугольной ферм изъ трехъ 
элементовъ (двухъ подкосовъ и одной таги). Дана треугольная ферма 
АВС (фит. 323), составленная изъ трехъ элементовъ, двухъ подкосовъ 
и одной таги. Ферма передаетъь давлеше на опору 4 и удерживается 
въ равновзсти вертикальною тягою ОН. Даны координаты точки подвеса 
груза Ри №. Требуется найти длину 2-го подкоса АС подъ условемъ, 
чтобы вЗсъ всей фермы былъ м въ предположени, что й и ДО не- 
одинаковы. 


Рушете. Данная ферма (фиг. 323) отличаетея отъ фермы. изо- 
браженной на фиг. 318, только существоватемъ подкоса АС и тяги 
СН. Поэтому и здфсь будемъ имзть: 


ЕР. 0- ;быр. ЯВ я. И, 
а 


тд а =1[. бт В №. 0088, 


| Ра 
Натяжеше струны СН будегъ.... 0 —%. бов 


Проложене натяженя 8 на вертикаль обозначено чрезь № его 
величина опредфлитея изъ р-ва: 
Вр: ОМ ЗВ 
х а 
Проектируя силы 5, 7, 0 на вертикаль, получимъ: 
Р ы 1 ты 


Т.5т В=И+М=-—. ба в - 
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Тб: ЕВ, орбите, отли 


.[ 1 ) 
ть: (быв о За . 66. 

Взеъ подкоса АС будетъ 
Е. 7 . 
—з.р ‘(быв-+=). 


В%оъ всей фермы АВС (фиг. 323) получится, если къ 2-й части 
ф-лы 56 будетъь прибавлена величина 73; тогда 


ВЕР. [№.1. (+2 оо" 9. Е -5е 868 


тд А=(2-1):2.0; Ф=Р-Р. 


Мт ЕВ при измёнеши х получится тогда, когда 


7 


. . 67. 


= РЫ= 4, ИЛИ х= АВ ко . 69, 


т.е. ММ 6%са треуюльной фермы, состоящей изъ двуть подкобовз и 
одной тязи (фиг 393), кода такая ферма удерживается в5 фравно- 
в7ьсзи вертикальною струною СНЫ, вседа будетъ имъть мъсто в 
случаль одинаковой длины обоить подкосовъ, независимо ни отъ угла В, 
ни отъ заданныхь величинъ напряженй Й и О, ни оть координатъ 
точки подвёса груза № и / порознь. 


№ 60. Найти вЪсъ треугольной фермы предыдущей задачи и ея 
тит въ частномъ случа, когда В = 0 (фиг 324). 


Отв. в=17 Ее Ре -*]...7 


2 в 
Если даны Ги й, то независимо отъ Хи ЛД надо дёлать 


я =Р-- №, т.е. (= АВ, тогда 
+ м 


т вт Т. [А е+9+*] 


Если даны Ги 2, тогда ти Е получается при отношеши 
п _. | (2).1 
аж \(2-0).1-+ 2.1 


Въ частномъ случаВ, когда 7= 0, послёдняя ф-ла обращается 
въ елЗдующую: 


Г 


№: (1-2) =: (21-- 2) 
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№ 61. Вторая общая задача о треугольной ферм изъ трехъ 
элементовъ (двухъ подкосовъ и отной тяги). Условя задашя т№ же, 
что и въ задачв № 59, но только струна СТ (фиг. 325), удерживающая 
‘ферму въ равновфеши, проведена горизонтально. Нужно найти дли- 
‚ну 2-го подкоса подъ усломемт, чтобы в%съ фермы быль тт. 


Рьшене. 5=Р. ВС. ее ‚ гдЗ а—=17. бт В--ь. Со8В; 
н=-:. сы, зад. № 59); МУ=К. 9тВ; 
М _Р.1 ее й | 
8 — ИА 
ЭтВ — 5 этвВ 


В%еъ подкоса 40 въ этомъ ее будетъ 


ЕР. (#— Бир) И: 


Присоединяя это выражеше ко 2-Й части ф-лы 56 (см. зад. 57), 
толучимъ вЗсъ всей данной фермы: 


Р. 1. 0038 — ь.9т8В 
деи) боры ыа 


тд А—(7-- 2):2.р; И-Р=Ф 


Мт этого зыражешя Е приводитъ къ прежнему рёшеню, выра- 
женному ф-лой 69, и дзлаеть такимъ образомъ высказанную тамъ тео- 
рему общею и независимою оть положешя струны, удерживающей 
узель С отъ перемвщенй. Не трудно доказать, что ф-ла 69 будетъ 
справедлива и при всякомъ другомъ, произвотьномъ положен!и струны, 
удерживающей узелъ (). 


Въ частномъ случа, когда В — 90° (фиг. 326)...а =1' 


в=--Т. [2-+2. (= : - ‚)—ъ.(20+2)]. ...7З. 


№ 62. Третья общая задача о треугольной фериб изъ двухъ 
элементовъ (двухъ тягъ, или двухъ подкосовъ), Дана треугольная ферма 
АСВ (фиг. 327), опорныя точки которой А и В не лежать на одной 
горизонтали; взаимное расположеше ихъ опредФляется координатами 
Ти. Положеше тягь АС и ВС опред®ляется координатами точки 
С, въ которой подвёшенъ грузъ; плечи нагрузки относительно опоръ 
А и В равны аиф, а разетояше точки О отъ горизонтали АД. 
равно х. Требуется найти эту длину х подъ услошемъ, чгобы вЗеъ 
фермы АВС, состоящей изъ двухъ тягъ, быль "ии, 


Рьшене. Разложене силъ при точкахъ 4, В, С ясно видно изъ 
чертежа (фиг.`327). Предполагая, что сила №, перем щешя опоръ 
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4 и В не производить, принимаеть поочередно точки Ди В 35 
центрь моментовь и составляемъ усломя равновзая между заданною- 
нагрузкою и сопротивлеями опоръ: 


пер 


7 7 т ® ® ` 74а. 
Е— ОР ЕЕ р —. =“: 6, 
9_4АС е. 1 Р.Ь е.{ 1—да 
= =—; Ро, .. ооо ь 
Т СЕ у 9 1 у ° у ыы 
Весь чари АО... = Р-7 #9 
й у 
$5 ВО _ [Е.1 Рай а 
—=—=————, $9 — —Р. .-е ` . . ® 
й СЕ ч 1 у РУ ы 
ь Р.- а 
В%еъ тяги ВС... 7. =. Ё.- 
РА у 


ааа"; Е 2) (-— 0) 6-3 
-ВЗеъ веей фермы АСВ (фиг. 327) будеть: 
в Р.Ф 17) (1— а) а. (Р — 24а. 1 а-- в -- 9.22) 


й у 
2 2 
в=- 1 Г ети (т, 


гдВ Ф = № -Р; у=х.1--а.ь. 
Принимая 5х за независимое перемнное и разематривая у какъ 
функцию 1, получаемъ 
4Е_Р.ту 9.21.54 ал) РВ. — Ъ.а.1. 2—0. 1. —“-) | 
4х 2 у 
Числитель второй части р-ва обращается въ слЗдующее выражение 


ж, — Рай-- 2ъ.а.1.5 -- 247. — в.4.(-ЕВ — а.) =0.. .78 


Е з * 2 
в т ‚5-2. т. а ый” Ро. жа 19 


Если #—=0, т. е. об опоры будуть расположены на одной го- 
ризонтали, тогда 4—1 и ф-ла 80 даетъ намъ 


х=уа 6, 


результать, который мы имфли при раземотр®наи задачи № 37 (фиг. 304). 
Тамъ величина х опредфлялась графически при помощи круга, описан- 
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нато на длин® [, какь на даметр®.. Не трудно видфть, что зд%еь по- 
добную же роль играёть кругъ, оцисанный на длинё АВ=@, кавъ на 
аметр®. По ф-л% 80: 


ув Е.. о аииаь СВ. 
Если назовемъ (фиг. 328).....АЕ=а; ВЕ=Ь,; тогда 
а 65 


а поэтому а.6=а,.6 (2) 
а в а’ | ыы "а ’ 
сл довательно О Ук и Ш: 
т, е. 94я получещя наивыюдньйшей точки подвъса зруза, имъющало 
данныя плечи а и В относительно опорь А и В (фиг. 328), направ- 
еще дъаствя нарузки надо продолжить 00 пересъченая в5 точкь Е 
65 лищей, соединяющей данныя опорныя точки; затлъмъ разстояще 
между ними надо принять за Фаметрь и описать на немз окруж- 
ность, тофа лищя ЕР | АВ будеть средняя пропоршональная между 
отртъзками а, и В; Фаметра АВ, т. е. даина ЕЁ будеть искомымь 
разстоянемь точки подвъса зруза отъ точви Е. На фиг. 398 так. 
‘обр. построены 3 фермы: 
АСВ — для произвольнаго разстояня а, 
АСВ — для случая, когда а=6, и 
АС,В — для случая, когда одна изъ тягь горизонтальная, т. е. 
1—0. Въ этомъ послЗднемъ случаВ по 80 будемъ имфть: 
а 4 а, 
?.а: —=@4.а.6 ИЛИ - — — — 2. . * . ® . ` 83 
. 5 № 6, ь 
тд% а, и $, — плечи нагрузки въ случа 5—0. Ф-ла 83 графически 
м. 6. построена слЪд. образ.: 
4 а. Ув. _№_ Ва 
м а.’ а а АВ’ 
т. е. для полученя наивыгодн®йшей фермы въ случа, когда одна изъ 
тягъ горизонтальна, надо провести ВС | АВ, отложить Ва=ВШ=, 
соединить точки и 4 прямою, она пересфчетъ окружность АРВ въ 
точкВ Ё, которая и будетъь искомою; проводя ЕЕ, | АВи Е.С, 
вертикально, получимъ точку подвфса груза въ С, и АС, будетъ го- 
ризонталью. 
Если направлеше дЪйствя силы будеть измЗнено. на обратное, 
‘т. е. ферма ‘будеть состоять изъ двухъ сжатыхъ подкосовъ, тогда, 
удерживая преженя обозначеня, взеъ фермы фиг. 329 получимъ изъ 
-ф-лы 77, измфняя въ ней 7 на Г: 


Р.т 1.2 2%.а.2-ра.(4*— а.) 
р. Т.Р о.й ь 


Е = .. 84. 
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Мэт этой величяны получитея при зяачеши х, удовлетворяющемъ 
ф-лу 30. Способъ опредфлешя наивыгодн®йшихь размфровь фермы 
остается прежний (фиг. 328). 


№ 63. Третья общая задача о треугольной фермф изъ трехь 
элеменговъ (двухъ тягъь и одного подкоса, или двухь подкосовъ и одной 
тяги). Условя предыдущей задачи (№ 62) измфнены только въ томъ, 
что между опорными узлами фермы введенъ подкосъ АВ (фиг. 330), 
& сами узлы подвЪшены на вертикальныхь тягахъ, которымъ передаются 
давленя Ги 0. При данныхь плечахь а и 6 груза относительно 
опоръ, найти координату 1 точки подвФса нагрузки подъ условемъ, 
чтобы взеъ всей фермы быть тт. 


Рюшене. Къ в%су фермы, выражаемому ф-лой 77, надо добавить 
вфеъ подкоса АВ, сжимземаго усищемь М№ (фиг. 330). 
а а АЕ 
=. # № =. 
а: бЕ 
Величины силы Т и отрёзка ОЁ были опредфлены въ предыду- 


щей задачь: 


Р.В а.4.ч 4 а(1— а) 
ВИ Ви ЗЕ ВИ . 
сы 1 | ВИ, } у ы 
В%съ подкоса АВ длиною 4 будетъ 
з и 
пвп ЕЕ 


р т Теа” 
Складывая 2-ю часть р-ва 77 съ 86, получимъ полный в%съ 
фермы АСВ (фиг. 330), состоящей изъ двухъ тягь и одного подкоса: 
Р.т (Р.5- 2%.4.1.5).0- (4.4.Ф?— Р.Е - Т)— №.9.2 
в. 
#.2 (д.1 Ь.а).1 


Взявши отъ этого выраженя 1-ю производную по 5 и приравнявъ 
ее нулю, посл небольшихъь преобразоваюй получимъ слфд. уравнеше: 


ПР - 2,.4.1.5) (2-2) ь.@-- (2-- ).1-а (а —Ф)=0....88. 
2-2 ги И: ра } м. —0...89 


Е 


Ё р 
ь а 
=. 2.9.1 - или 
12 ь.а — а \/2. + 
—_—_—_—_—_ =—-. .б. соо . 
г. СЕ 7 а т | 90 
При ^=0....1=4, и тогда ф-ла 90 даетъ результать, который 


мы имфли въ зад. № 38 или 40 (фиг. 305). Положивши =), 
получимъ 


бЕ=Т УЗ. Иа... 9. 


— 432 — 


Эта ф-ла показываеть, что длину ЕР, которую мы имфли въ р%- 
шенши предыдущей задачи, какъ искомое, здЗеь нужно принать за сто- 
рону квадрата НЕ (фиг. 330); откладывая дагональ его оть точки Ё 
по вертикали внизъ, получимъ такую точку подвЪса С для груза, ко- 
торая опредЪляеть собою контуръ фермы съ тт веса ея. 


Если направлеше дЪйствя нагрузки в& ферму будетъ обратное 
тому, которое было сейчаеъ раземотр®но, т. е. будемъ имЪть ферму 
съ двумя подкосами и одной тагой, тогда вЗеъ такой фермы получится 
изъ ф-лы 87, измВняя въ ней 7 на ДГ, и наоборотъ. Вёеъ фермы 
фиг. 331 будетъ 

в_Р.Т. 1.7 (2 -- 2,.4.5) - а.1.(2-- Р)(Ф — а.) — в.а 2. 
2.2 х.4--1.а 


Мт этого выраженя получится, когда на фиг. 331 будемъ имфть: 


ЧЕ=“. въ. 2-2. . . . ® . . . 93. 


.. 92. 


№ 64. Первая общая задача на комбинацию двухъ треугольныхъ 
фермъ, состоящую изъ пяти элементовь (трехъ подкововъ и двухъ 
тягь, или двухъ подкосовъ и трехъ тягъ). Въ фермЪ, раземотрнной 
въ предыдущей задач (фиг. 330), въ точкз Е введенъ шарнирь и 
добавленъ подкосъ СЕ. Полученная такимъ образомъ ферма (фиг. 332) 
воспринимаетъ нагрузку въ узлВ Е и передаеть ее на узель С по- 
средствомъ подкоса СЁ. При данныхъ а, 6, / найти положеше точки С 
подъ уеловемъ, чтобы вЪЗсъ фермы быль ”им. 

Ришеше. Къ выражению вфеа предыдущей фермы (ф-ла 87) надо 
добавить взеъ подкоса СЁ, длина котораго (ем. зад. № 62). 


Ее“. 
Веъ подкоса СЕ .. тит. ее: | .. о. 94. 


Это выражене надо ‘добавить ко 9-Й части р-ва 87, чтобы полу- 
чить ф-лу в%са всей фермы фиг. 332. Когда будемъ брать 1-ю произ- 
водную новаго выраженя В то х, величина 7. добавить слагаемое 1: 0). 
Д%лая обычныя преобразовая 1-ой производной, увидимъ, что во всемъ 
выражеши ея будеть общимь множитедемь 7--Г, а другимъ множи- 
телемъ будеть выражеше 78, которое мы им$ли въ зад. № 62; по- 
этому и рёшеше здфсь будетъ одинаково съ ф-лой 80, т.е. построе- 
ще главныхь размфровъ фермы фиг. 332 (еъ 5-ю элементами) Ничфмъ 
не будеть отличаться отъ того построеня, которое дано на фиг. 328 
для фермы съ двумя элементами. 

Общее выражене в%са фермы съ 5-ю элементами (фиг. 332), 
будетъ отличаться отъ выражешя веса фермы съ двумя элементами 
(фиг. 327) только множителемъ (2--2):Г, который войдеть во 2-ю 
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часть р-ва 77. Если 2=1, тогда этоть коэффищенть. будеть —2, 
5. @ 65 фермь изз няти элементовь (фиг. 332), построенной подз 
услойемь Ш ея въса, растянутыя и сжатыя части фермы будута 
имъть одинаковый втъсз, если 7=. 


Вь случа обратнаго дфйствя нагрузки на ферму изъ пяти эле- 
ментовъ получаемъь ферму изъ трехъ тагь и двухь подкосовъ: нагрузка 
передается на шарнирь Е (фиг. 333). Вфеъ этой фермы получится, 
если 2-ю часть р-ва 84 (для фермы фиг. 329) умножимъ на коэф. 
(2+ 1):2. При 2=) этоть коэф. будеть равенъ также 2, т. е. и 
въ этой фермВ также вфсъ растянутыхь и сжатыхь частей будетъ 
одинаковъ, если 7 = 1. 


„№ 65. Симметричная ферма (фиг. 334) ивъ 8 элементовъ (3 ежа- 
тыхь и 65 растянутыхь) несеть на себф нагрузку 2Р и передаеть 
ее на узлы 4 и В. Даны плечи нагрузки относительно опоръ а и 
общая длина фермы АВ—=1—= 25. Найти высоту фермы 2 подъ 
условемъ, чтобы вфеъ фермы быль тим. 


Отв. — ист В%съ фермы будеть 
Ра.: 24) |. 
в_Р Не. 25 51. .... 85. 
2 |, Е ыы 
Мет этой величины получимъ тогда, когда 
ЕО 1 
Ь == == пос тннй они Ф ® * - . *- а ® * 
р 2 В 


При с=0....а==% тогда вез ф-лы этой зад. будуть тождест- 
зенны съ тЪми, которыя мы имЗли въ зад. № 34 (фиг. 301). 


№ 66. Внзшный видъ фермы тотъ же, что и въ зад. № 65, но 
опоры находятся въ Е, Е (фиг. 335), а нагрузка повфшена въ Л, В. 
При данныхь ди {$ Найти наивыгоди йтую высоту такой фермы (изъ 
3 тать и 5 раскосовъ) подъ услоНемъ, чтобы вЪеъ фермы быль ит. 


Р.у [ав 2+2 й 
Отв. 2= р. | ь +28], '=5 


и т 
2432 2 


№ 67. Ферма изъ 8 элементовъ (3 подкосовъ и 5 таг) съ одною 
осью симметри (фиг. 336) воспринимаеть нагрузку Р, Р въ узлахь 
Е и Ри передаеть`ее на узлы А и В. Дана длина фермы =, 
плечи 4 нагрузокъ относительно опоръ и высота фермы В—т-я. 
Нужно найти наивыгодн®йшее положеше лини опоръ АВ, т. е. опре- 
дВлить, въ какомъ отношеши эта лишя должна дФлить высоту балки, 
если взеъ фермы долженъ быть ти. 


28 
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Р ОД `Р = 

ое БУ 95-Е 
Т=Р."; Т=Р."; 0=Т-=Р.*. 

в р Г) 


Взеъ фермы фиг. 336 будетъ: 


де м ОИ: 0. 
й.Ь й 
М этой величины получимъ, если сдёлаемъ 


ИС Е, 
й 
пт =. о 88. 
т р 
При 7=р......п:т=3, т.е. п=з. 


№ 68. Ферма изъ 8 элементовъ (5 подкосовъ и трехъ тягъ) съ 
одною осью симметрии (фиг. 337) воспринимаетъ нагрузку въ узлахъ 
А и В и передаеть ее на узлы Е и Е. Даны размёры 1, №, а, 
нужно найти отрзки т и п высоты фермы подь услошемъ, чтобы 
вЪеъ фермы быль тм. 


Отв. в= Ра. ЕР). т).2, 
й.О р 


Наивыгоднйшее вт 12.5. ра © нев 2 508 


№ 69. Ферма АВОР (фиг. 338) соетавлена изъ двухь треуголь- 
ныхь, имфющихь опоры въ А и Д, причемь одинъ изъ этихь тре- 
угольниковъ (400) равнобедренный, и горизонтальная тата ВС па- 
‚раллельна основаню АД. Даны координаты Ги / точки подвЗеа груза 
относительно опоры 4, требуется найти длину основашя 2% подъ 
условемъ, чтобы вЪсъ фермы быль тж при заданныхь напражешяхь 
и ш. 


Рьш. 9=Р.; 8=Р.; Т—5. РР. А 


2х Ъ 25 
} _Р.1 2 195 
0=1.-=-—; У=0.-=Р.—=-; 
Г 9% ы Го 21 2 
Вфеъ всей фермы аа формулою: 
оо =, [* ]; 
НЙ, [5 ру иоНь Е в Е 


ве +22. ее ‚(-еза "|. ... 100. 
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Ми ЕВ при данномъ » получится тогда м—$.17, т. е. корда ь 
будеть дагональю прямоугольника, построеннаго на сторонахъь х и 
т.У2. Найденное соотвошете между ь и х не зависить ни отъ ве- 
личины напряженй 7 и Г, ни оть величины вылета {. 


№ 710. Предположить въ предыдущей задачВ измфнившимся на- 
правлене дЪйствя нагрузки и найти вЗсъ фермы (фиг. 339) и наи- 
выгодифИшее соотношеще между ея размЗрами. 
Отв. в=ЁТ. + р 1. (оз в — =] .. о. 01. 
р Я 2 ь 
При #*— 35% получимъ ии этой величины, независимо отъ дан- 
ныхъ величинъ [, 7, ДГ. 


№ ПП. Ферма АВС (фиг. 340), состоящая изъ двухъ треуголь- 
ныхь, подвзшена за опорные узлы А и В и воспринимаетъ нагрузку 
въ узлВ Ш но направленю тяги СШ, | -Й къ оси АВ фермы. Даны 
плечи ди $, нужно найти наивыгодн®йшую высоту фермы 2т = 
подъ условемъ, чтобы взеъ фермы быль тм. 


|, 


Риш. Х=Р.; УР. Х--У=Р. 
9=5 Х=Р.1й 8—=е =Р. 
АР|| ВС; "=; ПРЕтан",. 
Т:0=0Р: 20; тот" Р=-. 
ВФеъ всей фермы в=-1 а ИР, или 
==: [2+2 — == ..... 102 
М В получится, когда =а Е . 103 
"ив 1" РЕЗ. ее. 104 


При «= совершается переходь къ зад. № 34 (фиг. 301). 


№ 72. Въ предыдущей ферм нагрузка передается на узель 0 
вызето ДР (фиг. 341). Найти ея наивыгодн®йпе размры. 


_Ру [2+2 нЕ [ 
Отв. В = т ЕР. тае +”] ‚ооо 105. 
т? —=а.6. 2+ ооо . о 06. 


28+ 


— 436 — 


Ф-лы 102 и 105 показывають, что, если при данномъ й — %т 
возможно измФнять плечи а и 6, самый невыгодный случай будетъ со- 
отвЪтетвовать а-=6. 


№ "3. Первая общая задача на комбинащи двухъ треугольныхъ 
фермъ. Опоры Аи В фермы (фиг. 342) — на одной горизонтали, всё 
4 отр3зка дагоналей а, 6, т, п — различны. Нагрузка Р дёйствуеть 
по направленю дагонали СШ въ узл$ Ш. Даны плечи балки аифи 
вся высота фермы Сд=й=т-- п. Найти оба отрзка высоты т и п 
подъ услошемъ, чтобы взсъ фермы быль ит. 


ь а Ь.с ь.а 
. ХР... =. О=Р, ОР, 
Рьш. Х=Р.;; У=Р.т; 9=Р. р 
а. а.е 
= 8 В ьеЫ 
. №.1’ я, 
АЕ|| ВС; х:а=т:5; па”; 
АЕ|| ВО; у:а=т:5; пу" = Е; 
ОИ. рр" 
4 Г 
7: 7Т —=э”:п. ооо . 107, 


т. в. нарузка Р разлиается при узль 0 на двъ части, и отноше- 
ме между ними всезда — отношению отртъзковз высоты т и п, неза- 
висимо отъ величины плечь а и 6. В%съ всей фермы будетъ: 


о В. Ра.[* В.а*--а.е* т], 
ВР. %.7.Р 8.1.7 +7 


= т*; |=; =; е— 0% пя, 
ВЕР. Ви) ри] ..108, ви 


2 р. 
ВЕР, ЕО ,|... 100, 
й Р.ь 


$-ла 108 даеть Е въ функщи т, в 109 — въ функци и. При- 
нимая р з& данную величину, составляемь 1-ю производную сначала 
оть В по т, а потомъ оть В по м, и находимъ 


в Ш в Р- Эд. в 2 
НН ®——. ы —=1 Е ® . . 10. 
рр 2 РР’ т ре 
Эта величина отношеня вотр®чалась уже н%еколько разъ (см. зад. 
№№ 67, 35). Е 
Если бы въ числ данныхь, кромЁ8 д и $, была еще величина 
отрЗзка т и требовалось бы найти наивыгоднйшую высоту А фермы, 
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тогда но. ф-лВ 108 нужно будетъь составить выражеще 1-й производной 
оть В по №; приравнявъ ее нулю, получимъ: 


м (а. =). 9-Е. тЫ ИИ 


Наоборотъ, еели бы данъ быль отрзокъь п и требовалось найти 
наивыгодиВйшую величину №, тогда надо было бы работать еъ ф-лой 
199, и получили бы: 

ОИ ева 29, 


т. е. кода даны величины отутъзковь а, В, п, наивьзюднтйшая вы- 
сота фермы вовсе не зависить отз величины заданныхь напряженй 
и. 

Ф-лы 108 и 109 показывають, чго, при всзхь прочихъ одинако- 
выхъ усломяхъ, наиболзе тяжелую ферму получимъ, если назна- 
чимъ «=. 


Въ частномъ случа когда 7—0....т%=—ь, мы дёлаемъ пере- 
ходъ въ ферм фиг. 343. Ея вфсъ по 108 (или 109 безразлично): 


_Р.7 8-Р (ен). рн 8. 


Его тим будеть при #*'—а.6, — известный результать (см. зад. 
№ 41). При т=0 тага ОО нагрузки не воспринимаетъ, и мы д*- 
лаемъ переходъ кь ферм фиг. 305. 


№ 714. Вторая общая задача на комбинаши двухъ треугольныхъ_ 
фермъ. Опоры 4 и В (фиг. 344) — на одной горизонтали; всЪ 4 от- 
р%»зка дагоналей а, 6, т, п — различны. Нагрузка передается на 
узель С. Выяснить ививыгоднайшие разм8ры фермы, дающе тт 
ея взса. 


Отв. ЗдФеь подкосъ СД будетъ сжать усищемъ Й7 (см. зад. № 73): 


"ЕР... ВФеъ фермы будетъ: 


в_Р 2 о РЖ Е в. (в — о |.. М 


й.№ 
зе. В ИЕ. вееы "]. .. ПБ 
Е 2.ь 


Если дано №, наивыгоднЪйшя величины % и я будуть 
в Ра, в 2. 
22 ЧЕеВ? 22 + р, п 

Если дано т, то наивыгоднзйшее № при всзхь значешяхь Ди р 
будеть опредфляться такъ: 


т —= 


ый 1+2>. .. 16, 


В —а.6--т*. . оны 3 Иена 
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Если дано и, тогда 
(а. +). РРР. и 118. 


Въ частномъ случаВ, когда т=0....п=й, дФлаемъ нереходъ. 
къ фермз фиг. 306. Ея вЪеъ по 114 (или 115 безразлично): 


р Е 


Его пит получится при 4.6 =—)*. Тождество ф-ль 113 и 119 
еще разъ подтверждаеть, что въ фермахъь фиг. 306 и 343 вт%65 рас- 
тянутыл5 частей фермы одинаков с5 въсомз скатыхь частей фермы, 
если размзры ея выбраны наивыгодн®йшими. 


№ 715. Третья общая задача на комбинаши двухъ треугольныхъ 
фермъ. Устройство фермы и передача нагрузки т же, что и въ за- 
дач № 73 (фиг. 342), но данными считаются только плечи нагрузки 
а и В относительно опоръ; отрзки же т и я высоты фермы надо. 
разсматривать, какъ независимыя, и найти ихъ величину подъ услов!- 
емъ, чтобы вЪсъь фермы быль тт. 


Ри. Ф-лу 108, опредфляющую вфсъ фермы, можно представить 
иначе, вводя въ нее тя вы%ето в: 


_Р.у [2-4 а. | 2.т*-- р. 
Е ИН +]... 120. 


р т--п 
Составляя частную производную отъ Е по т, найдемъ 
т? -|- Эт.п = а.$, или т—= — в -уа.5-Ё”*....а. 


Составляя частную производную оть В по я, получимъ: 


ЕК ее №2 


Сравнивая ф-лы аи 6, получаемъ: 


ПЕР еь и) а. и — а. ь+ [|-- „+ \/ ЕР. (а. +=}, 
откуда ада. и 21 
__ (22 -- 2} 
0) И >. 
пыво Р-н 
® 


Р. 47 -- 3Т 
ити) =- 7. ие .5. =... . 123. 
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ели 2—1... т ВЕ. УЛо.ь. ооо ВИ 
Ф-ль 10 получается соединешемъ ф-ль 121 и 122. 


№ 76. Четвертая общая задача на комбинащи двухъ треуголь- 
ныхь фермъ. Устройство фермы и передача нагрузки тв же, что и 
въ задачв № 74 (фиг. 344), но данными считаются только плечи ви 
$ нагрузки относительно опоръ; отр$зки же т и п высоты фермы 
надо разсматривать, кавкъ независимыя перемВнныя, и найти ихъ ве- 
личину подъ условемъ, чтобы взеъ фермы быль и. 


Рю. Ф-ла 115 м. 6. представжена въ такомъ видЪ: 
3 
в_РУ Е +=] (4... 125. 


Ь 2 тп 
Изъь выраженя о имЗемъ .... (т) 2. (в.5--и*)....126. 
0 ....(т-- п) —=а. 5 т*. . . . 127. 


э ” Не ” 
Рёшая эти 2 ур-я относительно т и п, находимъ: 


пи И.В (ув т), откуда 
И ке 108 
__ @.6 
че ин. 10. 


Отношеше между ними будеть то же самое, что даеть и ф-ла 
116-= Наименьший взсъ фермы по 125 будетъ: 


тип В — Рот /в.ь.АРЗЕВА , .. 130. 
р РИ) й 


При 7=О.....тт В будетъь выражаться тою же ф-лою 124, что 
и въ предыдущемъ случа. Это указываетъь на то, что яри равенствть 
допускаемыхь напряженй растяженя и сжатая втъсъь растянутыть 
и сжатыхь частей одинаковз также ц в фермахь фиш. 342, 344, 
если размЗры ихъ сдфлать наивыгоднфйшими. 


№ 19. Пятая общая задача на комбинащи двухъ треугольныхъ 
фермъ. Устройство фермы то же самое, что и въ задачв № 73 (фиг. 
342), но нагрузка воспринимается фермою въ точк® Н, лежащей въ 
одномъ уровнВ съ опорами 4 и В. Даны плечи ди 6 нагрузки отно- 
сительно опоръ. Нужно найти отрёзки т и п высоты фермы педъ 
услошемь уни ея в%са. 
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Рюш. Часть СН будетъ растянута усищемь 7—=Р — 
и |... 107. 
‚› ОН „ сжата ь Е 


Въ формул 108 (см. зад. № 73) измФнится только посл®днее 
слагаемое въ скобЕЪ, и мы получимъ: 


Веру. 22 отт о, 131, 


й.Р т--п 
Изъ Ио. О. б. = 9т.и— 
» о И а. 6 — *--2%.т — т 
Рёшивъ эти ур-1я, найдемъ, что 
т — п = а аа О Ь 
2 


т. е. в5 фермь фи. 345 съ передачей нейрузки въ узль Н, наивы- 
зоднъьййиая высота фермы не зависить отз заданных нопряженй 
растяженя и сжатдя, и въс5 растяанутыть и сжетыть частей 
фермы будетз также одинаков». Построее отрзковь т и п фермы 
въ этомъ случаВ показано на фиг. 342: 


НЕ= 8.5, ЕЕ-ЕН =. Уа.5 НТ—= ОН=т. 
ВЪеъ фермы фиг. 342 
Р.у РР о р 
т. о. .В . . о . \ 133. 
тт > > У Уз 


Сравнеше ф-ль 133 и 11 (см. зад. № 41) показываеть, что ком» 
бинащя треугольныхь фермъ фиг. 345 по своему весу легче комби- 
наи фиг. 306 въ отношени 1:2. 


№ 78. Шестая общая задача на номбинащи треугольныхъ фермъ. 
Опоры Ди В (фиг. 346) на разной высот®; вс% четыре отрёзка даго- 
налей фермы различны. Нагрузка Р дфйствуетъь по направленю даго- 
нали ОГ въ узлВ Г. Выяенить ‘наивыгодн®йпие размВры фермы, при 
которыхь вЪсъ ея будеть ии. 


Рюш. Силы Х, У, ©, 5, Т, 0, ТУ, И выражаются тёми же 
ф-лами, какъ и въ задач № 73 (фиг. 342), поэтому и общее выра- 
жеше вфса фермы будеть прежнее: 


_ Бр. са. Ь. фа. е " 
В=Р.т. |' ВР то 90} 
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но только въ’ немъ с, 4, е, } имВють другое выражеше: 


Нк=:.}} НЕ=+. т поэтому 
и=е+(—+.°); п=е+ (+. °); 
пы (+. }); в=ь+(#—:.}). 


Внося эти величины въ выражеше вёса фермы, посл небольшихь 
преобразовав1й получаемъ: 


Е | иные О ны М 0-7 
я О.А 


гд% м. =а.5. (1+) не оск 195: 


т. е. формула в%са фермы съ опорами на разной высотВ отличается отъ 
ф-лы в%са съ опорами на одной горизонтали только т$мъ, что вмзето плечь 
аи ф въ ф-лу 134 входать отрёзки а: и В, дагонали, соединяющей 
опорных точки; другими словами, подъемъ одной изъ опоръ отражается 
на увеличеши вЗса совершенно такъ-же, какъ и пропорц1ональное увели 
чеше обоихъ плечь ди бу фермы съ опорами на одной горизонтали 
Поэтому вс соотношеня и заключеня, которыя были сдФланы по от 
ношеню къ фермамъ фиг. 342 и 344, будуть имЪть мзсто и для фермы 
фиг. 346, если а. всюду будеть замЪнено чрезъ а, .6.. 


Такимъ образомъ ферма, изображенная на фиг. 346, является са- 
мой общей комбинащей, изъ которой вс остальныя, разсмотрнныя 
ранзе, могутъ быть получены, какъ частные случаи. По той же при- 
чин нЪтъ надобности разсматривать и ферму фиг. 344 съ опорами 
на разной высотз. 


№ 79. Для передачи нагрузки 2Р на опору 4 (фиг. 347) взята 
симметричная комбинащя изъ трехъ треугольныхь фермъь САГ, РАЕ, 
ЕАВ съ общею высотою й, шириною вверху 2а, внизу 2а -|- 25. Найти 
зависимость между размЗрами фермы подъ услошемъ, чтобы вЪеъ веей 
фермы быль тт 


Риш. 9=Р.1, НР. РЕВ. 024. 
з 2 
в—2Р.72-+О Пет: с 96 


й р й 
Если а Ь—=е, то те -Ра. 6-м —с.а-то 


ЕЙ 5: 219 


т. е. наивыгодныйщее, примфневше такой комбинащи получимъ въ слу- 
ча равенства разм®ровъь а и 6, когда 


В Е а 3 2198. 
7! ИУ) Г 


Мт этой величины получимъ, сдёлавши # — 34%; тогда 


ь _2Р.ту А-+Р 
ит В: .... . 139. 


Наизыгодн®йшая выеота фермы и зд®сь также не зависить отъ 
величины заданныхь напряженй Й и Л. Поэтому и высоть фермы и 
ВЪСЪ ея останутся одинаковыми, если она будетъ имЪть видъ фиг. 348, 
т. е. если мы ее сдФлаемъ съ 3 подкосами и 4 тягами. 


№-80. На опоры Аи В (фиг. 349) нагрузка передается поеред- 
ствомъ несимметричной комбинащи изъ трехъ треугольныхъ фермъ; край- 
ня изъ нихъ, прилегающйя къ опорамъ, выполнены въ вид равнобед- 
ревныхь треугольниковъ; высота # у нихь общая, & основашя различ- 
ны — одно а==9с, другое же 65—24. Найти вЪзеъ фермы и наивыгод- 
нфйшее соотношеше между ея разм$рами. 


Рьши. ВЫ. У=Р. 1; 9=Р.2 7, 9=Р.8.й 


Въеъ всей фермы будетъ: 
_Р.у 8-+Р №--3.с.4 


— ——— . ® ® * ы 140. 

При с=4 или а=6 всегда будетъ получаться тах В. При за- 
данной же длинз фермы ти ея вфса, независимо оть Ди Г, будетъ 
тогда, когда 


мо. 490. ра ИФ 
тт в_Р:7 АР о. Ц... 142. 
й р 


Сравнеше этихъ формуль съ формулой 11 (см. зад. 41) показы- 
взетъ, что ферма фиг. 349 можеть быть выстроена н$еколько легче 
фермы фиг. 306. 


Формулы 141 и 142 безъ измВнеюя отноезтся также и къ обрат- 
ной комбинаци — фиг. 350. Если й =), то въ фермахъ фиг. 349 
и 350 в3съ растянутыхь и сжатыхь частей будетъ одинаковъ. 


—< 
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Сводъ формуль........ О ед ар О 


бопротивлене тфлъ сдвигу или срёзыванйо. 
48. Величины напряженй на граняхъ равномВрно перекошеннаго параллеле- 


пицеда..... а ие ера кеа саг бе 8 ПО 
49. Равномврное перокаинани его безъ вытяжки реберъ: | 
а) Перекосъ.. еее + 114 
НЯ О ат ОБО и — 
в) Зависимость между тангенщальнымъ напряжешемъ и иврекосомъ. Ко- 
эффищентъ упругости 9-го рода „еее нь . 116 
50. Разечетное ур-е при сдвигВ и величины допускаемыхъ напряжевй. Таб- 
иЦа 10-9 рее рае ео ооо вино ее 60 
51. Пробиваве металловъ еее а алые ча В 
59. Задачи. №№ 96—29........ а ие Не а д.: 09 
№ 30—нахожден1е зависимости между коэффищентами упругости 1-го и. 
2-го рода изъ разсмотрзвя вопроса о вытяжкВ куба.......122 


53. Распредълее напряжен!й сдвига на сросткв двухъ тьлъ, | -номъ въ об- 
щей оси вращешя ихъ. 


а) Ур-е напряжевй на сроеткВ........-. ооо о о & 198 
6) Разечетное. ур-!е сростка . .. еее еее м 
8) Полярный моментъ инерщи . ......... бон о «о 126 
*) Случай круглаго центральнаго а а Е 127 
54. Задачи. №№ 31 —33.....--.. р и оч аира 
55. Одновременное дёйстве на ` параллелепииедь силъ растяжения и сдвига. 
а) Направлеше наиболфе растянутыхь лин . ее... 1317 
6) Максимальное напряжене для нихъ . .... . 833 
6) Формула Бала... еее о еее ‹.. о. 134 
2) Разсчетное ур-е на растяжене и равном рный едвигь....... .135 
"Сводъ формуль .. еее в а па в Е 


Сопротивлене тБлъ крученю. 


56. Деформирован1е крутимаго цилиндра... ..... ая ааа долга 138 
$57. РаспредЪлен!е напряжен!й въ плоскости газе и по длинв цилиидра. 
Разсчетное ур-е. „еее. в се же 10 


-58. Величины допускаемыхъ напряжен! при кручеши. Таблица 1-я. .. 141 
59. Величины модулей сопротивлевя. 


Стран. 
@) Сплошное круглое сЪчеше. Таблица 12-я... еее... 142 
6) `Полое . „ И . о беж УЗаоЗАее 144 
$60. Величины закручивающихь моментовъ. ища: т и 145 
61. Задачи №№ 84—39...... ео ее о ела 46 
62. Опредвлеше угла закручивавя для цилиндра. 
а) Случай двйствя одной пары силъ на всей длинв цилиндра... . . 151 
6) Случай дьйствя нЪсколькихъ паръ въ различныхь сЪчешяхь. .. .152 
63. Опредвлеше д1аметра вала по углу закручиваня.. .......... о. 154 
64. Задачи. №№ 40—42... ее о уе но & 155. 
65. Приращен!е напряжен!я при кручени, вел детв!е неравномьрнаго вращеня 
массъ.......... О Е 
66. Разсчеть вала на одновременное дъйств!е `растагиваю щей и крутящей на- 
Грузи: о па а ол а 158. 
67. Задачи. №№ 43—44... еее иная 160 
68. Кручеше призматическихь твль......... ее В ее был 160 
— Вопросы для повтореня главы о кручени ....-......... . . 181 
— Сводь ф-ль и данныхь . еее еее еее о Вы гы 162: 
ЧАСТЬ 1-я. 
Сопротивлене тёлъ сгибаню. 
А. Зависимость иежду нагрузкою и силани сопротивленя при 
стибаны. 
1. Положен1я, на которыхъ основана теоря сгибашя........ . ‚ 164% 
‚2. Опредълене вытяжки и напряжешя произвольно взятаго волокна согнутой 
балки о Ре р а ов в оао 166 
3. Условя равновзая вишней нагрузки и внутреннихъ силъ........ 167 
4. Разочетное ур-е согнутой балки. ...,...... Е О 170, 
ВБ. Модули сопротивлешя. поперечнаго с№ченя при сгиба - 
балки и моменты инерши сЪченй. 
5. Прямоугольное сЪчене .. еее .. 112: 
6. а. Прямоугольное полое съчене . „еее. аа; 4118. 
6. Двутавровое и крестообразное сЪчеше..... рии . — 
7. Чечевице-образное сВчеше...;:........ А, и К ры 
8. Круглое р о Я и ева дыни Тб 
9. Эллиптическое » Е 
В. Разечетные сгибающйе номенты и стр№лы прогиба призиа- 
тическихь балокъ. 
10. СгибающИЙ моментъ. . ее еее еее ае ние 177 
11. Оъкущее усиле.,.... а ее В на 178 
12. Дифференщальное ур-е упругой лини... ...... ва: а 2 179 
18. Выборъ знаковъ въ немъ., ее о еее, 180. 
14. Интегральное ур-е упругой лини. . „еее еее еее щ 
15. Балка защемлена однимъ концомъ въ стВн% и нагружена однимъ сосредо- 
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точеннымъ грузомъ на свободномъ концЪ (фиг. 108). 
) Кривыя М и У, разсчетное уре. „еее еее 182 
6) Стрьла прогиба.. .......... ее Е от нсь 1188: 
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| Отран. 
8) Допускаемая ея величина .. еее 183 
2) Передача нагрузки на двЪ параллельныхъ балки а ‚184 
9) ит > ‚ я ныхь о а. ол — 
=) Уре упругой лиши .. еее еее .... 1% 
ж) Оно же при другомъ расположен!и осей координатъь......... 186 


16. Балка защемлена однимъ концомъ въ стЬЕЪ и МАРОК по всей длинЪ 
равном рно (фиг. 106). 


а) Кривыя М и ТУ, разсчетное ур-е. „еее — 
6) СтрВла прогиба. .. . еее еее еее 187 
в) Безопасная ея величина. „(еее о + 188 
2) Ур-4е упругой лин!и при разномъ  расположони осей ОАИАТЕЯ 2 


17. Балка защемлена однимъ концомъ въ стВнз, нагрузка равномфрно возра- 
стаеть по мЪрЪ приближеншя къ защемленному концу (фиг. 107). 
а) Кривыя М и Т, разсчетное ур-1е........... еее 189 
6). Стрвла прогиба и безопасная ея величина. . „.......... 190; 
6) Ур-е упругой лини при разномъ расположен и осей координатъь. .. — 
18. Балка защемлена однимъ концомъ въ стВнВ; нагрузка равномЪрно убы- 
ваетъ по мёрВ приближеня къ защемленному концу (фиг. 108). . 191 
19. Балка свободно лежить на двухъ опорахъ и нагружена однимъ сосредо- 
точеннымъ грузомъ (фиг. 109). 


а) Кривыя Ми Уи разсчетное ур-е. „. еее еее 193- 
6) Ур-е упругой лиши . „еее еее еее еее . 195 
в) СтрВла прогиба и допускаемая ея величина... .......... .. 196 
*) Денащя упругой лини при опорЪ балки.......... оне = 197. 


20. Балка свободно положена на двЪ опоры и нагружена двумя одинаковыми 
равномЪрно распредвленными нагрузками, прилегающими къ опо- 
рамъ балки (фиг. 110). 


а) Кривыя М и ТУ, разсчетное ур4е. еее. а 198 
6) Уре упругой ливи въ средней части балки. Не .. . 199 
С) ы ‚› » нагруженныхь плечахъ балки........ 200- 
*) Случай равномЪрнаго распредзленя нагрузки по всей длинЪ балки 
[Е О — 


21. Балка свободно лежитъ на двухъ опорахъ и нагружена на части длины 
равномзрно, но не симметрично (фиг. 112). 


а) Кривыя М и У, разсчетное ур-е. ..... о еее еее, „ 202 
6) Наиболве опасный случай нагруженя . „еее. 208 
в) Нагрузка прилегаеть къ одной изъ опоръ....... а Ра 204. 
2) Ур-е упругой ливи. еее... ВЕ 205, 
9) Сопротивлеше опоръ балки, положенной на 8 опоры и нагруженной 
равном рно (2 способа доказательства). .........,. .. . ЕР 


22. Балка защемлена однимъ концомъ въ стЪнъ, им свободно лежитъ 
на опорВ и равномЪрно нагружена по всей длин (фиг. 114). 
а) Кривын Ми, опредълене сопротивлен1й опоръ, разсчетное ур-1е, ана- 
литичесвй тах. момента. .... Е оно 9 0 
6) Ур-е упругой лини, стрзла прогиба ........... а 
2$. Валка защемлена однимъ концомъ въ ствнЪ, а свободный конецъ ея сги- 
баютъ 2 сосредоточенные груза (фиг. 115). 
а) Кривыя М и Т, разсчетное ур-е. . еее еее. 213: 
би 6) Ур-я упругой ливи при разномъ расположен!и осей координатъ . 214. 
2) Переходъ кь случаю, когда балка однимъ концомъ защемлена въ стЪ- 
нЪ, другой лежитъ свободно на опорз, и нагрузка сдВлана однимъ 
сосредоточеннымъ грузомъ: сопротивлешя опоръ, кривыя М, раз- 
счетное ур4е. .. еее еее ен ‚. + 816- 
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9) Ур-е упругой лини и стрВла прогиба для случая 3... . 
24. Балка положена свободно на дв опоры, нагрузка сдВлёна двумя мы 


точенными грузами (фиг. 116—118). 


би в) Ур-е упругой ливи и стр8ла прогиба . а Не 
®) Сопротивленя опоръ балки, положенной на 3 опоры. . 


доточеннымъ грузомъ (фиг. 119). 


Стран. 


се, . 216 


Е 0 


нь о а 219 


! 
бое д 990 
25. Балка защемлена обоими концами въ стВнахъ и нагружена однимъ сосре- 


а) Опредвлеше суммы и разности опорныхъ моментовъ...... . 291 
6) Величины опорныхъ моментовъ, графическое ихъ представлене . . .29° 
8) Сопротивлешя опоръ. .. еее + 993 
2) Кривыя Ми. „еее, ТА < 
9) Разсчетное ур-е балки........ ар дор В .. 24 
е) НаиболЪе невыгодный случай нагружения ............... 995 
ж)Ур-е упругой лии . .......... ее еее ее = 
3) Стрвла прогиба..... Не В на И в, соо о 998 
%) Всв данныя для равноплечей балки...... аи . — 
26. Балка защемлена обоими концами, нагрузка распредвлена равном рно по 
всей длинЪ (фиг. 120). 
а) Опредвлеше опорныхь моментовъ .. еее не 228 
6) Кривыя М и Т, разечетное ур-4е.. оне... ... = 
- в) Ур-4е упругой ливи. ие. Е. 
2) Стрвла прогиба; безопасная ея ‘величина. ........ ... 281 ^ 


27. Задачи №№ 45—67 (фиг. 191—145)... еее. 
Г. Многоопорныя балки. 


Опредвлеше сопротивлен!й опоръ и вахождеше разсчетнаго момента. 

еее о 245 
39. Сопротивленя опоръ многопролетной балки иея сВвущИя усищя. 
30. Выражене сЪкущаго усимя и сгибающаго момента въ произвольномъ про- 


28. Общия соображен1я относительно многопролетныхь балокъ. 


летв балки. 


а) Случай ненагруженнаго пролета. .:........ рее 


6) Пролетъ нагруженъ однимъ сосредоточеннымъ грузомъ. 
31. Ур-е трехъ моментовъ. 


а) Пролеты нагружены сосредоточенными грузами... ..... 


56) р р равномврно на части ихъ длины . 


6) $ ы р по всей ихъ длин... 


32 Опредвлене сопротивлен опоръ многопролетной балки .. 
33. Задачи №№ 68—77 (фиг. 152—10)..-......... . 


- 


. о. 


.. оз 948 


Д. Силы едвига въ продольныхь и поперечныхь плоекостяхъ 


согнутаго бруса. 


‘34. Общее представлеше о происхождени силъ сдвига при сгибан!и бруса. . 287 
35. Значенше силъ сопротивленя сдвига въ полеречныхъ и продольныхъ пло- 

. 289 
. ® . . 


скостяхъ согнутаго бруса....... ое 


36. Опредвлене продольной силы сдвига, . ее... .. 
37. Алгобраическая сумма силъ едвига въ поперечномъ сВчени согнутаго бруса 294 


38 Разочетное ур4е на сдвигъ при сгибани. 


а) Обния соображеня..........- а Е 


6) Прямоугольное сЪчеше балки... еее... 
8) Эллиптическое и круглое сВчене балки... ..... 


... 291 


2) Двутавровое сЪчеше балки.....,... аа рее ья 998 


— 449 — 


Стран. 
9) Крестообразноё свчеще балки.....- .. 300 


Сводъ формулъ й данныхъ изъ главы © егибаши........... . . 301 


Е. Приифнен1я теория егибан1я къ ь разечету частей нашинъ и 
балокъ. 


39. Общ видъ разсчетныхъ ур-ШЙ призматическаго сгибаемаго тьла... .305 
40. Брусья съ одинаковой кр®постью въ нъоколькихь поперечныхь сфчешяхъ: 
А. Призматичесыя балки. . „еее еее = 307 
Б. Комбинащи изъ нЪсколькихъ призматическихъ брусьевъ. ..... .309 
В. Тьла равнаго сопротивленя сгибаню. 
а) -Обпия соображешя......,.... 


РЕ инь ела . 310 
6) СВчеше прямоугольное .. еее ее еее» ...811 
8) „» круглое... ..... аи Ве Оба ие ры, а 315 
2) СтрЪла прогиба. „ее... . ея сео о 813. 
41. Задачи. №№ 78—81..... о Не ата в ва ОР 314 


Деревянныя балки. 4. Балки изь куллыхь брусъевь. 


42, Одинарныя круглыя балки. Табл. 26-я.......... лы а 315. 
43. Выражене момента инерщи относительно произвольной оси 
44. Срощенныя балки изъ круглыхъ брусьевъ. 

а) Модуль сопротивлен!я при двухъ балкахъ одинаковаго даметра. .. .317 


6) Модуль сопротивленя при двухъ балкахъ неодинаковаго даметра. 
Табл. 21-я 


ие аа В: 5 
8) Модуль сопротивлен!я при трехъ балкахъ равнаго д1ам., нарощенныхъ 
въ высоту. .... оо Ы до фо КЕ: 
2) Разсчетъ ее для круглыхъ Отан оаЬ ое а 321 
45. Задачи. №№ 82 — 86... еее нана ь . 329. 
Б. Деревянныя балки изъ прямоуюльныхь брусьевь. 
46. Одинарныя прямоугольныя балки. Табл. 28-я .. а ..... . 326 
47. Срощенныя и 
а) Опредвлене Е сопротивлен1я ихъ. . еее еее. 328 
6) Опредзлене силы сдвига въ плоскости стыка срощенной балки... . .3829 
6) Шпонки для екрзилен!я деревянныхъ прямоугольныхъ брусьевъ. .. 330 
г) Размвщене шпонокъ и болтовъ по длинЪ балки. ..........- 333 
48. Задачи. № 87 — 91. „еее еее еее неее ня 334 
ЖелЪзныя балки. 
49. Поперечное сЪчеше балки — круглое. Табл. 29-я Е АР 337 
50. Е: о прямоугольное. .... ее . 388 


а) Случай передачи нагрузки на нзсколько Е съ разными равыь. 
рами сВченй, но имвющихъ общую стр№лу прогиба........ — 


0) Случай воздфйствя на балку нагрузки съ перемЪннымъ направле- 


ем: прое о орт а е а 839 
в) Эллипеъ прогибовъ. . еее еее еее 841 
51. ЖелВзныя балки съ двутавровымъ поперечнымъ сЪчен!емъ: 
а) Одинарныя прокатныя балки. Табл. 30—32...... и 343 
6) Клепаныя балки. Табл. 33..,....... ЛЬ ЕЙ, че 347 
59. Задачи. №№ 98 — 98... ль а оба ИЗ и В ЛЬ 349 
53. Жельзныя балки съ коробчатымъ овчащемт. 
а) Одинарныя прекатныя балки. „еее еее. ... . 854 
6) Клепаныя балки....... о др О, р . 355 


54. Задачи. №№ 99—101..... 


55. 
56. 


57. 


60. 
61. 


62. 


63. 
64. 


65. 
66. 
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Отран. 
Балки изъ углового желфза и зетовъ. Табл. 37 — 89. `. 357 
СЪтчатыя балки Пйутова . „еее. Кн. а -ь 880 
Балки изъ тавроваго желЪза. 
@&) Прокатныя балки. Таблицы 40 и 41.......... ты: а 362 
6) Клепаныя балки. ......... И ока чл 968 


Чугунныя балки. 


‚Особенности, наблюдаемыя при сгибавши чугунныхъ балокъ. Табл. 42-я. . 364 
. Чугунныя балки съ поперечными ооо, имвющими двЪ оси симметрии. 


`а) СЪчене круглое сплошное. .....'’.... а Е а В аня 366 
6) > $ ПОЛО ааа а на к 
в) эллицтическое сплошное. еее. 367 
2) „ ь полое..... ие О ео ла о 
9) $ прямоугольное сплошное. ........... ее УВИИ Авель — 
е , . ПОЛО а иена . — 

ж) р двутавровое.......... Е в ат 368 
8) и хкрестообразное. „еее В ее . — 

Задачи. № 102 — 105... еее ново — 

Чугунныя балки съ поперечными сз чешями, имЪющими одну ось симметрии. 

а) Разсчетъ балки существующей... ....... а млн Рас 370 
60) Разечетъ балки строющейся Е ре овен В а 371 
Задачи. № 106 — 108... 2... еее иена УР: 


Сопротивлен!е призматическихь тВлъ одновременному возд®й- 
ствпо нормальной и тангенщальной нагрузки. 


Разсечеть на сгибане и кручеше........ . иене + 874 
Разечетъ на одновременное дЪйств!е растятивающей и огибающей нагрузки, 
а) Обпий случай. ... ..... И .. .3Т5 
6) Эксцентрическое растяжеще бруса „ое еее не м 
Задачи. №№ 109 — 114. еее еее тени ... . 376 
Разечеть длинныхь сежатыхъ стоекъ или колоннъ. ` 
а) Формула Эйлера. ... еее ен 382 
6) Ф-ла Причарда. „еее еее ..-.. 885 
в) Ф-лы Навье и Шварць-Ранкина . (.....:...... ея 388 
2) Результаты опытовъ надъ провЪркою предыдущихъ формулъ. ... .389 
9) Чугунныя и желЪзныя колонны ............ о ее 392 


Сборникъ задачъ на теорю растяжешя и сжашя ТЬлЪ, составленныхъ 
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ЗамЪъченныя опечатки. 


На стр. 12 вмфето $ 12 надо поставить 8 14. 

На етр. 127 вторую строку -ф-лы 92 надо читать тажъ: 
М=Н.о0,2.% 

На стр. 205 строка 2 ‘снизу послФднее слагаемое надо читать 

сз выФето ©. 
На стр. 262 и 263 при заглави статей должны быть значки 
6) и в) вм$ето а) и 5) 

На стр. 335 срока 16 снизу нужно читать 

в = Та Г. 


На табл. 10 при фиг. 134 надо читать К = о. 1-9 


На табл. 18 фиг. 229 разстояще между линями - 
у и 6 равно 2%. | 
На стр. 343 строка 17 сверху — слёдуеть читать которые. 
На табл. 22 фиг. 293 относится къ зад. № 25,4. 
Табл. 22 на фиг. 294 — Ад—х; ВО=з; СОФ=Ь 


На табл. 27 фиг. 340 отрзокь ДЕ = Т= СЕ, & лиашя ВХ, кажь 
изображающая сжатую часть фермы, должна быть толетою. 


На табл. 28 фиг. 345 вм$сто Т должна стоять буква РЕ. 


